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Introduccion

El mes de septiembre de este afio se presentaron

mas de ochocientos casos de intoxicacion en la zona

de Puchuncavi-Quintero producto del alto nivel de
contaminacion industrial generado en este sector
(Hospital de Quintero, 2018). La historia de esta zona se
remonta a la década de los 60, fue entonces cuando la
comuna de Puchuncavi fue un espacio de crecimiento
industrial y uno de los principales polos de modernizacion
del pals; se construyeron termoeléctricas y refinerias

de cobre situadas especificamente en la zona de las
Ventanas. Sin embargo, lo que entonces se proyectaba
como un plan de crecimiento y desarrollo economico, hoy
se ha transformado en una de las crisis medioambientales
mas graves de nuestro pals.

En los Ultimos afios, Chile ha enfrentado un fuerte
conflicto a nivel territorial, en el cual multiples sectores
se han visto vulnerados por el establecimiento masivo
de industrias. El uso y apropiacion de ciertos espacios
y recursos geograficos son conductas procedentes de
un modelo de desarrollo extractivista, impulsado por las
politicas de desarrollo industrial del estado durante el
s.XX. Dichas politicas, buscaban generar los llamados
polos de extraccion de recursos, lugares donde las
grandes industrias energéticas se han establecido con
la promesa de un auspicioso desarrollo industrial a nivel
pals. Hoy estos territorios se han convertido en zonas de
sacrificio.

El problema de la contaminacion, particularmente la
generada por residuos industriales microscopicos, es
uno de violencia invisible, es decir, no se descubrio en el
corto plazo. Esto sucedia, a medida gue metales pesados,
y otras sustancias provenientes de las industrias,
decantaban bajo la tierra y el mar tornandose etéreas
alavistay, por consecuencia, ignoradas como parte

de la realidad. La acumulacion de estas sustancias en
el ecosistema ha provocado dafios casiirremediables,
desde intoxicacion por consumo de mariscos hasta

el envenenamiento por ingerir agua proveniente de
poz0s. Muchas asociaciones han intentado revertir
esta condicion, el aflo 2015, la Universidad Andrés
Bello desarrollo un proyecto FIC (Fondo de Innovacion
para la Competitividad) de cultivo masivo de alga

parda para la bio-acumulacion de metales pesados
presentes en el mar. Sin embargo, uno de sus grandes
desafios era lograr generar un sistema que se hiciese
cargo del alga contaminada luego de su cosecha. Ante
esto, surge la oportunidad de investigar este residuo
contaminado, estudiar sus componentes, posibles usos

y propiedades, con el objetivo de otorgarle un valor

y correcta manipulacion a este material desechado,
entregandole una oportunidad mas sostenible al proyecto
de bioremediacion del mar, Fic Algas 2015-2016.

Esta tesis quiero entregarla a las personas gue han
vivido afectadas por esta contaminacion, y ser de alguna
manera un acto de amor ante la inconciencia de todos
los que hemos ignoramos el dolor gue ellos han sufrido
durante tantos afios. Espero representar sus pérdidas,
su sufrimiento y demostrar, en la medida de lo gue es
posible, que el disefio y otras disciplinas pueden generar
un cambio en la sociedad. Me encantaria que en un
futuro este proyecto pudiese llegar a ser implementado
y mejorar la calidad de vida de la Sra. Olga, de Don Lana,
de Carlos y tantos otros que me ensefiaron con su
testimonio la historia que existe detras de estas industrias,
ala orilla de la Bahia de Quintero.
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1.1 Contaminacion Industrial

1.1.1 ;Qué entendemos por
Contaminacion Industrial?

Con la llegada de la Primera Revolucion Industrial

durante el siglo XVIIl se desencadena la produccion a
gran escalay con ello la emision masiva e incontrolada
de sustancias nocivas provenientes de estos procesos
industriales al medio ambiente. Previo a este periodo

las industrias existentes eran pequenas fabricas que
trabajaban en una menor escala manteniendo sus niveles
de toxicidad controlados, siendo el humo su principal
agente contaminante, Sin embargo, la constitucion de
estas fabricas como industrias de gran escala comenzo a
generar una discusion en donde las empresas tenian que
reconocer su responsabilidad medioambiental.

Las causas mas comunes de la contaminacion industrial
suelen ser la ausencia de polfticas que regulen a las
industrias, la eliminacion ineficiente de residuos v el
crecimiento no planificado de estas.

Soares de Freitas, M, et al. (2012), indican que este
conflicto constituye un peligro inminente para la
naturaleza; considerando a este no solo como un
problema ajeno al ser humano sino todo por el contrario
ya que incide en la calidad de vida de las personas siendo
asl que la causa-efecto realizado por las industrias
resultan ser grandes fuentes de contaminacion. Los
agentes contaminantes que son emitidos se incorporan
en el medio ambiente, causando graves consecuencias
para la salud del hombre y del ecosistema al exceder las
normas de regulacion establecidas.

LLa contaminacion industrial adguiere muchas caras.
Emite sustancias toxicas en el aire, contamina diferentes
fuentes de agua y sus ecosistemas, y afecta la calidad

de los suelos y sus recursos naturales. Por lo general,

la contaminacion del agua y la contaminacion del suelo
estan sujetas a la falta de regulacion en la eliminacion

de residuos industriales. | & exposicion prolongada

a fuentes de agua vy aire contaminadas provoca
enfermedades cronicas, afectando gravemente a la salud
del ser humano.

"Este conflicto constituye un

peligro inminente para la naturaleza;
considerando a este no solo como un
problema ajeno al ser humano sino
todo por el contrario ya que incide en la

calidad de vida de las personas”.

M. Soares de Freitas (2012)

Contamir
ollution/




1.1.2 Tipos de Contaminacion Industrial

Tradicionalmente el medio ambiente se ha dividido, para su estudio y su interpretacion, en tres componentes gue son:
aire, agua y suelo (Figura 1); sin embargo, esta division es meramente tedrica, ya que la mayoria de l0os contaminantes
interactuan con mas de uno de los elementos del ambiente (Intituto de Salud Publica de Chile, ISPCH, 2018).

Contaminacion Atmosférica

Se refiere a la emision de

y : a
la atmosfera, fendmeno que reduce
la calidad del aire provocando
graves enfermedades respiratorias,
cancer de pulmon, malformaciones
congenitas, danos cerebrales, entre
otros, Ademas, la contaminacion
del aire es un conflicto que afecta
directamente la capa de 0zono,
acelerando el calentamiento global y
perjudicando a la flora y fauna.

Algunos de los agentes
contaminantes que se emiten

ala atmosfera son: dioxido de

azufre, Oxidos de nitrogeno,
monoxido de carbono, dioxido de
carbono, hidrocarburos policiclicos
aromaticos, clorofluorocarbonos, MP

1.1.3 Fuentes de Emision

Origen fisico 0 geografico donde se produce una
liberacion contaminante al ambiente, ya sea al aire, al agua
o al suelo. Las principales fuentes industriales de donde

previene esta contaminacion son:
o Industria de procesos quimico
o Industria alimenticia vy agricola
o Industria metaldrgica

o Industria minera

o Industria del petrdleo y gas

Contaminacién de Aguas

Las fuentes que pueden verse
perjudicadas son muchas,
comprendiendo aguas superficiales
como rios, lagos y mar, aguas
subterréneas y otros tipos de agua
potable gue hoy poseen un gran
valor dentro del ecosistema. Los
principales agentes contaminantes
involucrados son residuos quimicos,
principalmente | :
derrames de residuos liquidos
Como | y ofras sustancias
provenientes de los desechos
industriales. La mayor contaminacion
que se realiza es por la mala
disposicion de los efluentes de

las industrias, ya que estos vierten
sus fluidos sin previo tratamiento

a cuerpos de agua causando
contaminacion.

Met,
Pesazgi‘s

osod

OQ e}
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Contaminacién de Suelos

Es la degradacion de la calidad
del sustrato por la liberacion de
sustancias quimicas. Esta puede
generarse por contaminacion
de elementos liguidos, solidos o
gaseosos.

Los pesticidas, filtraciones de
almacenamientos subterraneos o
alcantarillados, y la acumulacion
directa de productos industriales

y guimicos en el suelo son 10s
principales agentes contaminantes
presentes en la tierra. Los productos
guimicos mas comunes incluyen

y otros

0/ <
lon Agua

- 4u0®

S, A\
Sleo Otros Teg.:a\e‘«‘
indust’

Figura 1:
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1.2 Contexto Nacional

El problema de la contaminacion industrial en Chile se

genera por la falta de distribucion de los recursos y con

ello la centralizacion de las industrias en zonas altamente

vulnerables, esto se hace evidente al comprender que

solo en 5 comunas se concentran las 28 unidades MEJII
termoeléctricas a carbon que operan en el pais. De estas
unidades, Tocopilla cuenta con 7; Mejillones con 8; Huasco
con 5; Quintero-Puchuncavi con 4, y finalmente Coronel
con 3. La mayoria de estas comunas han sido declaradas
zonas de sacrificio (Figura 2) o saturadas de emisiones
contaminantes.humano (Geologia Ambiental Chile, 2016).

LLa constitucion de este conflicto a nivel pals deriva de
una estructura econdmica basada en la exportacion de
materias primas como el cobre, la celulosa y productos
alimenticios; el ya mencionado modelo de desarrollo
extractivista. Este modelo promueve la extraccion
intensiva de recursos naturales, en Chile, existe una gran QUINTERO P
diversidad de materias primas debido a su extension PUCHUNCAVI
geogréfica, sin embargo, o que pareciera ser una

oportunidad se ha transformado en una crisis debido

a la centralizacion de las industrias en zonas rurales

vulnerables gravemente intervenidas sin presencia de un
CORONEL: g
plan regulador apto.

Las principales industrias que hoy se desarrollan en
nuestro pals son: el sector agroindustrial, el negocio
forestal, la pesca industrial, la salmonicultura, la mineria,

y el negocio energético. Particularmente, estas dos
ultimas son industrias que hoy tienen lugar en el conflicto
medicambiental generado en la comuna de Puchuncavi,
donde se encuentran Codelco, cuatro termoeléctricas

y otras industrias responsables de los altos niveles de
polucion y metales pesados identificados en el mar,
aguas de pozos y organismos de los habitantes de la

' 66

Para trabajar ocupabamos una mascarilla que era como una trompa. Esa la
mojabamos para ir a los convertidores y cosas asi. Al terminar, el pafiuelo salia
negro de polvo y humo, lo estrujaba y me lo volvia a colocar. Se nos iba todo pa’
dentro, afirma Pedro Rocha, C i f

Comunids uchunca

(Fundacion Terram, 2(



En su forma natural los metales pesados se encuentran
distribuidos en la corteza terrestre pero son extraldos
con fines para el uso del hombre. La produccion industrial
y minera arroja al ambiente estos metales toxicos,
altamente daninos para la salud humana vy para la mayoria
de formas de vida. Algunos de estos se encuentran
suspendidos en la atmosfera dafiando gravemente el aire
que respiramos, este es el caso del Plomo. Otros metales
pesados como el Cadmio y el Arsenico son desechados
en aguas no tratadas contaminando las napas
subterraneas, el mar y fuentes de agua que nos rodean.
Los metales en el medio ambiente son incorporados en
el ecosistema provocando un impacto medioambiental
severo,

De todos los metales, los pesados son 1o gue mas
contaminan debido a su nivel de toxicidad, estos no son
guimica ni biologicamente biodegradables, por 1o que al
ser liberados pueden permanecer en el ecosistema por
clentos de anos. Una vez gue estos son ingeridos, su

nivel de concentracion aumenta provocando sintomas de
intoxicacion,

De los 106 elementos conocidos por el hombre, 84
son metales, por o que no es de extrafar que las
posibilidades de contaminacion metalica en el ambiente
sean numerosas, Sin embargo, no todos los metales
son perjudiciales, algunos se presentan en muy bajas
cantidades o son indisolubles, sélo algunos son
peligrosos dentro de los que encontramos el

La repercusion negativa de los metales pesados en el
ecosistemavy |

alud del hombre se hace cada vez mas
evidente, algunas de las consecuencias de su exposicion
son enfermedades que provocan retrasos en el desarrollo,
cancer y finalmente la muerte (GWC, 20186).

18
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ARSENICO

Es un elemento natural de la corteza
terrestre; ampliamente distribuido
en todo el medio ambiente, esta
presente en el aire, el agua y la tierra.
Su estado de oxidacion es de -3, O,
+3y +5, en suformainorgénica es
muy toxico,

CADMIO

NUumero Atomico: 48

Metal que se utiliza en la industria del
acero y de plasticos. Los compuestos
del cadmio son componentes muy
utilizados en pilas eléctricas. El
cadmio se libera al ambiente en las
aguas residuales, y los fertilizantes y la
contaminacion aérea local producen

contaminacion difusa.

Es un metal toxico presente de forma
natural en la corteza terrestre, Puede
encontrarse en el agua potable
canalizada a través de tuberias de Pb
0 con soldadura a base de este metal.
En la actualidad, buena parte del
plomo comercializado se obtiene por
medio del reciclaje.



El cromo es un elemento distribuido
extensamente en la corteza terrestre,
Puede presentar valencias de +2 a
+6, Al parecer, los alimentos son en
general la fuente principal de ingesta
de cromo. El cromo (Ill) es un nutriente

esencial,

INDUSTRIAS EN CHILE /

© Es unnutriente esencial y, al mismo
tiempo, un contaminante del agua

de consumo humano. Se utiliza para

. fabricar tuberfas, valvulas y accesorios
. de gasfiteria, asi como en aleaciones
y revestimientos. Las concentraciones
de cobre en el agua de consumo

: humano varfan y la fuente principal

© més frecuente es la corrosion interior

de las tuberias de cobre

1.3.2 Normativa de Salud Internacional (NI) y en Chile (NN): Agua Potable

El agua potable no debe contener elementos o sustancias quimicas nocivas para la salud en concentraciones totales
mayores gue los que se indican a continuacion:

Cobre
Cromo
Hierro
Manganeso
Selenio
Zinc
Arsénico
Cadmio
Cianuro
Mercurio

Plomo

Norma Internacional [
Norma Chilena I

D
________________________________________________________________________________________________________/ 30

10 12 14 16 18 20 22

2,4

26 28 30

Limite maximo (mg/L)

Grafico 1:
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Bahia de Quinteros,
Fotografia de Fede Maiz, 2018
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‘Los vecinos deben mirar este
problema con animo patriotico y
aceptar algunos sacrificios; de
otra manera no se podria instalar la
fundicion en ninguna parte del pars.
Las naciones que se han
industrializado han aceptado estos
sacrificios. Es el precio del progreso.
La lluvia es indispensable para la
agricultura, pero cuando llueve
algunos tienen que mojarse”.

El Mercurio de Valparaiso,
17 de Julio, 1957

2.1 Historia Bahia de Quintero

2.1.1 Inicios de los 60’

Contextualizacion

Ainicio del siglo Chile se encontraba implementando
los primeros pasos hacia la industrializacion, enfocando
Sus recursos hacia el desarrollo economico que entonces
se proyectaba como el mas prometedor. En este
contexto, el cobre se levanta como principal soporte en la
superacion economica.

Hacia 1950, se comienza a planificar la instalacion

de industrias de fundicion vy refinerfa en la zona de
Puchuncavi. Para entonces, la poblacion del balneario era
relativamente escasa, pescadores artesanales y algunos
agricultores habian logrado asentarse interviniendo el
despoblado lugar (Inzunza, 1996). La construccion de las
primera termoeléctrica en el sector data de fines de la
década de los 50, posteriormente en 1964 se instala la
primera empresa de fundicion y refinerfa de cobre ENAMI,
hoy en dia denominada Codelco.

El complejo industrial fue recibido con orgullo durante
sus primeros afnos, en aguel tiempo los habitantes de la
zona sonaban con una promesa de desarrollo economico
v crecimiento laboral, sin comprender entonces la
transformacion radical que estas industrias traeria para la




Se instala terminal ENAP en la Bania

Inaguracion Fundacion ENAMI Ventanas vy la
Termoeléctrica a carbon Ventanas Chilgener

Oficio Ministerio Agricultura a Fundicion ENAMI
por dafos a agricultores

Vecinos contactan a profesor Jaime
Chiang. Elabora los primeros estudios de
contaminacioén por Arsénico en la zona

Primer estudio "Determinacién de metales
pesados en sedimiento atmosférico en
Zona de Puchuncavi-Quintero”, Jaime Chiang

Goblerno y empresas presentan el Programa
Ambiental Ventanas (PAV), proponen plan de
descontaminacion

Decretan Zona Saturada de SO2 y MP10 &l
area circundante al PIV

Comienza a operar el Sistema de Impacto
Medioambiental en Chile

Servicio Nacional de Salud prohibe la venta'y
cultivo de moluscos & pescadores Ventanas,
por alto nivel de Cd, Asy Cu

Presentan proyecto Rivox de Oxiquim, vertedero
de desechos industriales. La empresa lo retira
por presion de la comunidad

Evaluacion ambiental del proyecto
Termoeléctrica a carbon Campiche
Construida sin ser aprobada por la corte

Intoxicacién 40 alumnos Escuela La Greda.
Se crea el Comité de Defensa La Greda

Derrame de 38 .000 Litro de petréleo ENAP
en Bahia de Quintero

Derrame de petroleo Bahia de Quintero ENAP.
Se crea la Asociacion Mujeres de Sacrificio en
Resistencia.

Criris ambiental y sanitaria en Quintero y
Puchuncavi. Surge movimiento social nacional

1954

1961

1964

1965

1968

1977

1979

1981

1985

1990

1991

1992

1993

1994

1997

1999

Creacion de la comuna de Puchuncavf
(Ley N° 7.866)

Inaguracion del Parque Industrial Ventanas

Primer Plan Regulador Intercomunal (0.5 N©

Aumento en la altura de la chimenea Fundacion
ENAMI como medida medio ambiental,
Inaguracion Termoelectrica Il @ carbon

Intalacion filtro electroestatico en Fundicion, &l
cual funciono durante un afio

Se conforma Comité de Defensa del Medio
Ambiente Puchuncavi, participan empresas,
ambientalistas y municipio

Inicio de la elaboracion del Plan
Descontaminacién € inaguracion Red de
monitoreo

Publican Ley Bases Grales del Medio Ambiente
e ingresan nuevas empresas al PIV. Dictan
norma de calidad para el As respirable,
derrogada cinco meses después

Aprobacion Terminal de Asfalto e
Hidrocarburos, CORDEX

Creacion Consejo Ecolégico de Puchuncavi

Ingresa a evaluacion ambiental el proyecto
Central Termoeléctrica a carbon Nueva
Ventanas AES Gener, ¢l cual es aprobado

Crean Organizacion Hombres Verdes. Conclave
de comunidades afectadas por termoelectricas
a carbon

Promulgacion Plan Regulador Metropolitano de
Valparaiso. Se crea la organizacion Dunas de
Ritogue

Derrame de petroleo desde Terminal Maritimo
ENAP Se declara zona saturada de MP25 vy
latente de MP10

Plan de descontaminacioén es enviado vy
rechazado por la contraloria General Republica
por no ajustarse a derecho



2.1.2 El Cordon Industrial

Contexto Geografico

| as comunas de Quintero y Puchuncavi se

ubican geograficamente en la Region de Valparaiso,
encontrandose al lado norte de la Provincia de Valparaiso,
posee una superficie de 301 km?2 (Figura 3). Limita al
norte con la comuna de Zapallar (provincia de Petorca), al
sur con las comunas de Quillota (provincia de Quillota) y
Quintero (provincia de Valparaiso), al este con las comunas
de Nogales y La Cruz (provincia de Quillota) y al oeste con
el Océano Pacifico.

LL.a Bahia se constituye como uno de l0s mayores centros
productores de energia del pafs, conformado por catorce
industrias en constante funcionamiento, en las que se
incluyen cuatro termoeléctricas, refinerias de petroleo y
cobre, puertos graneleros, entre otros. Existe una zona
portuaria destinada a la carga y descarga de productos
principalmente mineros y produccion agro-industrial

de pequefia y mediana escala que conviven con la
biodiversidad y caracteristicas climatologicas de la region.

En general, la comuna cuenta con 22 localidades, de
cuales, 4 son urbanas vy las restantes 18, rurales que la
convierte en una zona altamente sensible a los impacto
sociales, economicos y ambientales. (Guajardo M. &
Chavarri M., 2018)

Figura 3:

Comunas de
Puchuncavi & {
Quintero, V Regioén
de Valparaiso, Chile

AES GENER es una central termoeléctrica que
funciona en base a carbon y cogue de petroleo. Tiene
como funcién entregar energla eléctrica al Sistema
Interconectado Central (SIC).

Codelco es una fundicion y refinerfa donde se
procesan concentrados de cobre para producir
anodos y catodos

El terminal maritimo de Copec almacena
combustible liquido de la zona central.

La empresa nacional de petroleo ENAP es una
empresa estatal regulada por normas de derecho
publico con administracion autbnoma. Se desarrolla la
produccion, refinerfa y comercializacion de petroleo.
GNL trabaja con la recepcion, descarga,
almacenamiento y regasificacion de Gas Natural
Licuado (GNL).

Oxiquim, mayor fabricante nacional de resinas a
base de formaldehido para la fabricacion de tableros
reconstituidos de madera. Productor de productos
quimicos, farmaceuticos y cosmeticos.

Puerto granelero las Ventanas S A, especialista en
manejo de graneles solidos v liquidos

(Guajardo M. & Chavarri M., 2018)

o EMISARIO SUBMARINO
ESVAL

Caleta

El Embarcadero

@ Colegio El Faro

Hospital Adriana
Cousiio c}

Colegio Sta Filomena @ El Manzano

d{) Caleta

@ Colegio Inglés

@ Colegio Don Orione

Liceo Politécnico
de Quintero

Escuela Republica
de Francia @

@ Escuela Valle de Narau



@ Escuela Basica La Chocota E

@ Escuela Amanecer
Jardin Infantil

Renacer

Escuela La Greda @

Caleta d% @ Complejo Educacional

Las Ventanas Sargento Aldea

Jardin Infantil
Caballito de Mar

Ex Escula La Greda

O

TERMINAL DE
ASFALTOS CORDEX

TERMOELECTRICA
AES GENER

ACOPIO DE CARBON
CATAMOTUM

PUERTO VENTANAS

MOLIENDA DE CENENTO
MELON S.A

MINERA

FUNDICION Y REFINERIA
MONTECARMELO

VENTANAS DE CODELCO

TERMINAL MARITIMO
OoXIQUIM

PLANTA GASMAR

TERMINAL
MARITIMO ENAP

Caleta

d\b Loncura

TERMINAL MARITIMO
COPEC

CENTRAL

Jardin Infantil .
TERMOELECTRICA "ENEL"

Michelle Bachelet

Mapa Comunas Quintero-Puchuncavi
(Equipo Fundacién Terram, 2018)

T — TN



18 /' ZONA DE SACRIFICIO

2.1.3 Residuos Contaminantes

Todas estas industrias, que estan instaladas a metros

de areas residenciales en donde se localizan escuelas

y hospitales, han contaminado progresivamente [0s
suelos, las aguas y el aire de las comunas de Puchuncavf
y Quintero, especialmente los sectores de Ventanas, La
Greda, Los Maitenes, Loncura y Campiche, las gue han
recibido mayoritariamente 10s impactos de los diferentes
procesos industriales gue generan una alta emision de
contaminantes como anhidrido sulfuroso (SO2), material
particulado (MP10 y MP2,5), compuestos organicos
volatiles (COV), metales pesados, entre otras sustancias
nocivas para el ambiente y la salud de los habitantes de
estas localidades (Equipo Fundacion Terram, 2018).

Debido al tipo de sustancias contaminantes que estas
industrias liberan podemos clasificar la contaminacion

en tres areas: el mar, el aire y los suelos, en donde
incluiremos todas las formas de agua dulce gue estan
sobre el territorio terrestre o a nivel subterraneo como es
el caso de las napas (esta clasificiacion es mas apropiada
ya que las industrias de la Bahia tienen estos tres niveles
de contaminacion),

Concentracién de metales pesados en Recursos Marinos, Las Ventanas

Contaminacion Ecosistema Marino

Altas concentraciones de metales pesados (Cobre,
Arsénico, Cadmio, entre otros) en el mar vy l0s recursos
marinos (Grafico 2), derrames de mas de 38 mil litros de
petroleo y varamientos de carbon, Se generan variaciones
en el pH del agua del mar producto de los sistema de
tratamiento de azufre gque contemplan la termoeléctrica
Energia Minera, generara una dafio aun mayor sobre el
ecosistema marino ya dafiado de la Bahia de Quintero,

Cobre (Cu)

3
125 6
i f

9° 12 15 18 21 24

Arsénico (As)
Cadmio (Cd)

Valor méx. permisible en Chile: Cu

Valor méx. permisible en Chile: As

Valor méax. permisible en Europa: As
Valor méx. permisible en Europa: Cd
Valor méx. permisible en CODEX/FAQ: As
Valor méx. permisible en CODEX/FAQO: Cd

9900900

En Chile no existe un limite para la I
concentracion de Cadmio en RR marinos

27 30 33 36 39 42 45 48 5]

Concentracién (mg/Kg)

Grafico 2



Contaminacion Atmosférica

Presencia de Material particulado (Mp2,5 - Mp10 - Mp5),
Metales, gases volatiles (502, Btex) y polvos gruesos en la
atmosfera. Algunos de los niveles identificados son: So2
exposicion aguda, Btex exposicion cronica con incidencia
en la salud (mayor concentracion en la zona de Concon),
Mp2,5 nivel no preocupante (CENMA, 2012).

Arsénico
Total

—\/OR

Areas Urbanas

As (mg/kg)
56
| &R
s 101
01114
nsa22
123-134
134-152
15518
B 51221
B 222084
Bl 250378
Bl 5520

I compicio Ingustrial .
" Plomo Zinc

Entidades rurales

e Cauces Naturales
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Contaminacién Suelo & Aguas

Se identifican altas concentraciones de metales

pesados a nivel de suelos, napas subterraneas y aguas
superficiales. Algunos de los niveles identificados son:
Arsénico en el sustrato superior en tres veces al nivel
dictado por la norma, Plomo superior en dos veces, Zinc
Nacia el interior del Valle de Puchuncavi presente en

una cantidad cuatro veces superior a lanormay el Ph
alterado. Las tierras se encuentras degradadas en un cien
porciento por la acidificacion del suelo vy la concentracion
exagerada de metales, 1o gue trae como consecuencia la
toxicidad de la flora y fauna (PUCV-UC, 2012),
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2.1.4 Impacto en la Salud y el
Medioambiente

La contaminacion provocada por la presencia de estas
industrias a nivel medioambiental ha impactado a la
comuna de Puchuncavi durante mas de cinco déecadas,
fendmeno que afecta a una multiplicidad de sectores
dentro de esta region debido a las externalidades
provocadas por las industrias y, homologamente, por
la ausencia de movilizacion por parte de la comunidad.
Segun estudios de salud realizados por la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso (2012) la tasa de
mortalidad por cancer en la zona de Puchuncavi ha
crecido considerablemente (Gréafico 3y 4), ademas

de una clara tendencia al aumento de enfermedades,
intoxicaciones y egresos de hospitales por infartos

al miocardio, fibrilacion auricular, accidentes cerebro
vasculares y neoplasia intra-cerebral,

DECENIO
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Gréfico 3:
Tasa de Mortalidad por Cance
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A pesar de todos los estudios realizados para determinar
los niveles de contaminacion de la Bahia, son muy pocas
las medidas que se han tomado a nivel de salud y de
remediacion del medicambiente. Sin ir mas lgjos, no existe
un hospital en la zona capacitado para recibir al numero
de pacientes intoxicados que se ha presentado en este
ultimo tiempo, desde Agosto hasta la fecha.

Los metales pesados constituyen una grave alarma para
la salud de la poblacion. Los habitantes de la zona han
estado expuestos por mas de 50 afios a estas sustancias
en niveles que superan la norma de salud nacional e
internacional, un estudio de 2015 reporto la acumulacion
de metales pesados como: cobre, arsénico, mercurio,
plomo, cadmio vy hierro, los que sobrepasan en un 99% lo
permitido por la norma canadiense (Resumen, 2018). La
interaccion de los metales se genera de manera invisible
a traves de la ingesta de productos provenientes del mar,
agua de pozos de la zona, ingesta de productos agricolas
locales, contacto por la piel, entre otros.
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2.2 Lugar Entrépico

En el marco de esta tesis, distinguimos como lugar entropico al contexto en el que se identifica un modelo de desarrollo
extractivista (sistema lineal), cuyo principal factor de crecimiento esta impulsado por la capitalizacion de la industria
privada en una zona demarcada como lugar de sacrificio, como lo es la Bahia de Quinteros.

2.2.1 Entropia

El concepto de factura entropica fue acufiado por €l
economista estadounidense Jeremy Rifkin, para referirse
al evidente agotamiento de recursos energéticos como
consecuencia de una economia lineal de produccion

y consumo elevado. Derivado de la segunda ley de la
termodinamica, la entropia es informacion expresada en
un orden ilegible, lo que podria interpreterase desde la
semantica como caos. En una de sus conferencias, Rifkin
lo grafica de la siguiente manera:

En este creplsculo tenemos cuatro crisis: el cambio
climatico; el aumento de la inflacion; el aumento de la
deuda a medida gue el precio del gas y el petroleo sigue
creciendo en el mercado internacional, el aumento de la
inestabilidad politica por el auge global de la produccion
de petrdleo.

Nos encontramos ante el problema de una contaminacion
arrastrada, proveniente de un crecimiento industrial
centralizado generado durante la primera revolucion
industrial, y sostenido durante la segunda. "El intento

de imponer disefios de soluciones universales en un

numero infinito de condiciones locales y de clientes es
una manifestacion de este principio y de su asuncion
subyacente: gue la naturaleza debe ser dominada”
(McDonough & Braungart, 2003, p.27).

Figura 5:

[ 1a

Economia Lineal ‘ [ A A\
‘ ‘J MATERIA \‘

100 [ )
o \  PRMA )
II \
extraccion |
' produccion '
distribucion

| DESECHO |

Y,

El mundo actual proviene de un sistema de produccién
lineal, en este contexto se torna necesaria la existencia
de clertos lugares entropicos como flujos de salida en
los que el desorden de la informacion se propaga e
impacta de manera sustancial (Figura 5). Estos lugares
se caracterizan por ser victimas de una estructura

de dominacién social cuya principal propiedad es el
acaparamiento industrial en un sector rural donde las
partes del sistema se ven reducidas a un sometimiento a
nivel cognitivo (Auyero & Swiston, 2008).



2.2.2 Violencia Invisible

Otra caracteristica basica de estos espacios es la idea de
conflictos ambientales y comunitarios desarrollados de
forma violenta en el largo plazo, fenémeno causado por
externalidades negativas de contaminacion en un espacio
que carece de movilizacion, el cual parece contar con una
suerte de pasividad adquirida por parte de la comunidad
afectada.

POBREZA POR INGRESO

Nacional
V Region
Puchuncavi
Quintero

7.1%

L

15,6 % 15,8 %
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Grafico 5:
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2.2.3 Sociedad Vulnerable

El equipo de la Fundacion Terram (2018) plantea que
las Zonas de Sacrificio develan que el problema de la
contaminacion responde a patrones de desigualdad
social, pues son las comunidades de menores ingresos
las que deben soportar los efectos negativos del
crecimiento econdmico de la sociedad en su conjunto.
A su vez, este conflicto socio-ambiental nos permite
ver las crudas consecuencias que trae para nuestra
sociedad perpetuar un sistema basado, principalmente,
en las relaciones economicas sobre por el cuidado y la
proteccion de la naturaleza.

Hoy estamos ante una realidad de escasez, en la que no
es posible acceder a los recursos de manera equitativa,
es decir, existe un segmento significativo de la sociedad
cuyas necesidades basicas existentes no han sido
satisfechas.

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) al afio
2017, la poblacion de Quintero es de 31.923 habitantes,
la de Puchuncavi es de 18,546 habitantes y sus
caracteristicas socioeconomicas registran un nivel de
pobreza por ingreso superior al nivel regional y nacional
(Grafico 5).

A esto, se le suma el hecho de que en contextos
mayoritariamente rurales, como lo es la comuna de
Puchuncavi, donde existe una baja alfabetizacion y

altos niveles de pobreza (CASEN, 2016), las personas
muchas veces no cuentan con los recursos economicos,
educacionales o sociales, nila motivacion y hasta
inquietud, individual o comunitaria por intentar organizarse,
o visibilizar dicha experiencia de exposicion a la
contaminacion en pos de un cambio en sus condiciones
de vida. De esta manera, los habitantes de la zona se han
convertido en actores politica y socialmente invisibles, que
cargan con l0s costos de esta promesa de "desarrollo”,
mientras que 10s beneficios politicos y econdmicos gue
otorga el polo industrial, son exportados a otros lugares
del pals y vividos por otras personas (Robins, 2012),
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2.3 El Diseno como Medida de

Resiliencia

En un contexto en el que el debate en torno a la
contaminacion, la centralizacion vy la escasez forman parte
de una realidad que denota insatifaccion social y cultural,
el diseno, como medida de resiliencia, pretende ser un
intermediario capaz de trasformar esta condicion social
entropica hacia un escenario sostenible y empatico.

2.3.1 Diseiio Resiliente

El desarrollo sostenible es definido por la ONU como

la satisfaccion de necesidades del presente sin
comprometer las capacidades de las generaciones
futuras. Bajo esta logica, debe existir un mecanismo que
regule de manera autobnoma este sistema, tal que las
proximas generaciones sean capaces de adaptarse

0 anteponerse de forma positiva ante los cambios
provocados para sobrevivir,

Segun Friedman (1975), existe una ley-limite que
determina la autorregulacion de un sistema. Este se
desarrolla de una manera determinada hasta que

llega a su limite, y a partir de este momento comienza

a comportarse de una manera distinta. La hipotesis

de autorregulacion de las organizaciones sociales
puede ser concebida como uno de los factores mas
importantes de la seleccion natural, una sociedad que
conserva su estructura y gue al propio tiempo crece,
resulta vulnerable a la primera crisis y se va destruyendo
a unritmo acelerado. Esta medida de adaptacion es lo
qgue se describe como resiliencia, cualidad ligada a tres
modelos de comportamiento: componerse, protegerse y
desafiarse.

Por ejemplo, especificamente en el caso de la Caleta
de Ventanas, existieron dos grandes antecedentes que
son identificados como medidas de resiliencia adoptadas
por la comunidad de pescadores artesanales ante el
fendmeno de la ausencia de recursos marinos. Segun
plantean Leiva & Ramirez (2015), en 1990 el Sindicato
Pesquero de la Caleta de Ventanas da inicio a la siembra
de cinco hectareas de cultivo de alga gracilaria con el
objetivo de dar alternativas laborales a los socios. Sin
embargo, tres afilos mas tarde esta iniciativa llega a su
fin debido a la incapacidad gue manifestaban los cultivos

para anclarse al fondo altamente infestado de metales
pesados (situacion que para entonces se desconocia).
Esta fue una medida utilizada por la comunidad para
lograr componerse ante la ausencia de recursos
identificada. Frente a este acontecimiento, y como
metodo para desafiar el ecosistema marino, se inicia

en 1993 el cultivo piloto de moluscos sobre el sector
donde antes se cultivaba gracilaria. En la faena trabajaba
todo el sindicato, mujeres y familias de la comunidad, en
busqgueda de una medida que les permitiera estimular el
ecosistema dafiado. Carlos Vega, presidente del Sindicato
de Pescadores lo recuerda asf.

0 Nos fue mal

Sin embargo, el afio 2000 el servicio de salud de
Valparalso efectud un muestreo en ostras japonesas y
choritos del cultivo, detectando presencia de cobre en
otras por niveles sobre la norma, lo que prohibe y pone
término al cultivo de moluscos de Ventanas. Hoy, la
comunidad busca proteger zonas del pals gue se vean
amenazadas por la misma situacion que ellos vivieron,
como es el caso de Dominga en Punta de Choros,
anteponiéndose a la destruccion de dicho ecosistema
vy manifestando un llamado de auxilio por denunciar los
abusos y destrucciones que han sido ocultados por
tantos afios en el fondo de la bahia,



“Entonces aparece el alto indice de
contaminacion que tenian las otras ostiones,
todo estaba malo, 500 veces de cobre, las
otras, era un margen. Lo mas tragico de
todo este tema es que nosotros éramos

los responsables, la empresa nunca vino a
preocuparse de eso, nunca nada, no quiso
saber o hacer como que sabian”.

C.V, Entrevista Personal, 21 de Abril, 2018

"y

2.3.2 Tercera Revolucion Industrial

Actualmente nos encontramos en un periodo de
transicion hacia la tercera revolucion industrial
antecedido por la primera y segunda revolucion, Cuando
nos situamos en la primera revolucion, hablamos de

la vida urbana a escala masiva y de manera vertical,

En la segunda revolucion, nos referimos a habitantes
suburbanos, un poco mas distribuidos. En la tercera
vamos a repensar la forma de vida: Tu construyes donde
tienes energla renovable optima. Al ser distribuida,
podemos distribuir aun mas nuestros patrones de
construccion y entorno vivo (Rifkin, 2009, p. 26).

Por lo tanto, esta transicion se caracteriza por gjercer

un modelo distributivo de los elementos disponibles
generado por medio de la descentralizacion, es dectr,
accedemos a los recursos que se encuentran en
nuestro entorno, obtenemos la energia de manera local
ya gue esta se encuentra distribuida en todas partes, Sin
irmas lejos, eliminamos la estructura top down en la gue
grandes compafiias privadas monopolizan los recursos
estructurandolos de manera vertical; v la sustituimos por
una bottom-up, es decir, un modelo distribuido en el que la
suma de todos los individuos presentes en el mismo nivel
genera un gran sistema.

Homologamente, este periodo busca anteponerse

ante la grave ausencia de recursos gue hoy enfrenta.
Clertamente, durante la primera y segunda revolucion,

se implementd un modelo conocido como geopalitica,
cuyo fin era la extraccion de los recursos y energias de la
tierra, No obstante, Rifkin (2009) propone la politica de la
biosfera, es decir, ‘comprender gue vivimos en un sistema
de seres vivos interdependientes y de conexiones, de
manera tal gue nuestro actuar debe ser empatico con
los recursos de la tierra’(p. 29). Este periodo de transicion
se caracteriza por gjercer este modelo, en el que medio
ambiente y el hombre se relacionan de manera reciproca.

A medida gue la civilizacion se desarrolla y la vision

de una nueva era se aproxima, la tecnologla y escala

de comunicaciones han conseguido forjar una red de
conexiones cada vez mayor, en el gue la autonomia social
como herramienta dentro de un mundo conectado se
hace cada vez mas posible.
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2.4 Civilizacion Empatica

2.4.1 Utopia Realizable

El arquitecto francés Yona Friedman (1975), establece

el concepto de una utopla realizable cuya identidad

esta condicionada por la existencia de tres elementos
codependientes. En primer lugar, ha de generarse una
insatisfaccién como resultado de un problema social,
segundo, debe existir un medio que resuelva este
conflicto, y tercero, hay un consenso colectivo que
permite solucionar esta problematica a traves de la
técnica planteada. Por lo tanto, lo que diferencia a una
utopia realizable de una intelectual es su capacidad para
transformarse en un proyecto. La construccion de una
utopia realizable gueda sujeta a la indentificacion de la
insatisfaccion en el contexto de lugares entropicos en los
que el disefio pretende actuar como medida de resiliencia
hacia una civilizacion empatica viable gracias al consenso
colectivo.

2.4.2 Consenso Colectivo

Establecer una utopia realizable de politicas distributivas
y desarrollo sostenible como parte de un proceso

de transicion, hacia una nueva revolucion industrial,
debe pensar la vision de una sociedad colaborativa y
consciente, capaz de generar un cambio funcional a
nivel de sistema social y organizacional, de lo contrario,
las ideas no llegan a término y se traducen unicamente
como utopfas. Como tercer punto, Friedman (1975)
plantea gue una utopfa no puede llegar a ser realizable
sino consigue un consentimiento colectivo. En funcion
de esto Ultimo, la colectividad debe surgir a partir de un
pensamiento masivo ejecutado de manera particular,
vale decir, pensar de manera global y actuar local. De
esta manera se genera una inteligencia global capaz

de contener y administrar informacion que es utilizada
anivel local por cada persona, produciendo soluciones
y nuevas inteligencias de manera autonoma. Autores
como Chris Anderson (201 2), plantean la aparicion de
un nuevo modelo de produccion a escala individual, The
Makers Movement, cuya gran oportunidad radica en

la habilidad de ser ambos: pequefio y global al mismo
tiempo; artesanal e innovador; alta tecnologia y bajo costo;
comenzar pequeno y convertirse en grande,
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Es importante entender el concepto de colectividad como
parte de un sistema en el que humanos y su entorno
conviven de manera conectada, Jeremy Rifkin (2009)
formula esta teorfa entorno al concepto de Civilizacion
Empatica, entendiendo a ésta como “un espacio donde
podemos imaginarnos a Nosotros Mismos e imaginar a
los deméas, como si sus proyectos fueran propios” (p. 17).
La empatia forma parte de nuestro sistema bioldgico,
NOSoLros mismos somos la esperanza ante la entropla,
siempre y cuando logremos comprender el sistema en

el que habitamos como un mundo de relaciones entre
seres vivos y entorno. Norbet Weiner (1948) plantea que
las personas somos la informacion necesaria para la
construccion de la sociedad, lo que disminuye cualquier
condicion de entropla gue pudiera manifestarse,

2.4.3 Economia Circular

Bajo este pensamiento de empatia, en el caso entropico
de Caleta Ventanas surge un antecedente que analiza

y examina la contaminacion del ecosisterma marino
desde una propuesta de biorremediacion que pretende
dar una solucion sustentable desde la naturaleza. En
2015, se desarrolld FIC = Algas, proyecto realizado por
la Universidad Andrés Bello, respaldado por el gobierno
regional de la region de Valparaiso, cuyo objetivo consistia
en dilucidar el potencial productivo y de bioacumulacion
del alga parda Macrocystis pyrifera -mas conocida como
huiro canutillo— en la zona de Quintero y Puchuncavf
para evaluar su potencial uso en la biorremediacion de
metales pesados y compuestos organicos; y realizar un
anélisis para determinar los impactos en los recursos
hidrobioldgicos vy en los ecosistemas marinos presentes
en el area de influencia del derrame de hidrocarburos en
la bahia de Quintero (FIC Algas, 2015). Si bien, este es un
programa reciente, se ha visto limitado en su desrrollo
debido a gue no se ha podido encontrar un objetivo
rentable para el alga contaminada una vez que esta ha
sido cosechada. Hoy el proyecto busca proyectarse
Dajo una estructura que se incerte en el desarrollo de
una economia circular (Figura 6), evitando quedarse en el
modelo lineal gue hoy ha adoptado.
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/ ESTUDIO DEL LUGAR ENTROPICO

3.1 Caso de Estudio: Comunas de Puchuncavi y Quintero

3.1.1 Lugares Entrépicos en Chile

El conflicto medioambiental de la Bahia de Quinteros puede comprenderse como la manifestacion de la contaminacion
en tres areas: contaminacion atmosférica, contaminacion del ecosistema marino y la contaminacion del suelo y aguas.
Esta situacion se repite en todo el mundo, en el contexto nacional, podemos identificar muchos lugares entropicos

y episodios como el problema de contaminacion atmosferica en Los Angeles, Basural existente en TilTil (Region
Metropolitana) y en la Antartica, el proyecto Minero Dominga que ha generado protesteas a nivel nacional en Punta de
Choros, la declarcion de Zona Saturada en el Lago Villarica (XI region), las industrial salmoneras Chiloe, entre muchos
otros,

Sibien es cierto, el riesgo que existe en todos estos territorios es alto, la situacion que acontece en la Bahia de Quintero
experimenta un nivel de contaminacion que se ha prolongado y acumulado por mas de 50 afos, haciendo de este
conflicto uno de los mas alarmantes a nivel nacional.

Durante el desarrollo de la tesis, se realizd un trabajo de observacion y andlisis de la situacion en la gue hoy viven los
habitantes en la zona de Puchuncavi, centrando el andlisis en la comunidad de Las Ventanas, lugar entropico de nuestro
pals en el que se encuentran construido el cordon industrial ya mencionado.

3.1.2 Patrones de Comportamiento

CONTAMINACION ATMOSFERICA

Picazon de garganta

Al colgar la ropa ésta se tifie con un tinte negro,
0SCUro

Dificultades respiratorias

Se observan cambios en animales, el agua de mar, las
playas, tierra y plantas

Lluvia de cenizas visible conocida como "Pluma"

3.1.3 Interacciones Criticas PERDIDA PERTENENCIA

Plantas y ec
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CONTAMINACION ECOSISTEMA MARINO
Cambio en la arena de la costa (se tornd negra
producto del carbon).

Ingesta de mariscos contaminados
Planteamiento constante de posibilidades para
generar actividades que entreguen ingresos a los
habitantes de la zona

Arraigo al mar

Comportamiento del mar ignorado por 10s nuevos
fenomenos

CONTAMINACION SUELO Y AGUAS

Cambio en la calidad de la tierra para los cultivos
Sal de las salineras negra

Cambio en la actividad economica de la region
(perdida agricultura)

Alianza humano - planta

Ignorancia hacia la contaminacion de pozos,
conocimiento tardio

ZONA NEGRA CORPORALIZACION

lquirida de zona negra Corporalizacion de la contaminacion,

RESISTENCIA CONTENIDA ALIANZA HUMANO-PLANTA

> la comunidad @ onyc del cuerpo ajeno (humano-humano / humano-planta)
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3.1.4 Mecanismos de Accién

A partir de los patrones de comportamiento e interacciones identificadas se investigaron mecanismo de accion
aplicados en las etapas de deteccion, prevencion y reparacion en otros contextos de contaminacion similares y
antecedentes de la zona de Puchuncaviy Quintero. Estas tecnologias se ordenaron en un mapa de posicionamiento con
el objetivo de lograr una visualizacion espacial de los elementos existentes entorno a esta problematica.

DETECCION

Como validamos observaciones /nteracc/én
empiricas con informacién cuantitativa. Que D/recta
instrumentos se usan para medir la presencia Soil

de, por ejemplo, metales pesados.

Analizador de

Takecare EU Monitor

polvo personal

Proyecto
Gases Eco Tech Respie
Tecnologia
PM Ba(\c/teriz LL;/Imfnio)a Monitor Imagenes
an de Meer B SAR
Filtro
RFP
PASIVO = mm e b Activo
Tec. ASS - ICP | A
y Equipo ICPM S ! Biomonitor
(muestras) \ RS)
(muestras) ' Bio or 3
(e )
Fluorecencia ~ Biomonitor |
Rayos X Cartografia X
Muestras de e E Avgg silyest res mEsiOigsd/iCcaodrCE; .
Rocas | bioindicador g .
| liquen
0 |
(Ch ras) :
Interaccion

Indirecta

Contaminacion Atmosférica

Contaminacion Ecosistema Marino

Contaminacion Suelos & Aguas
Contaminacion por Metales Pesados ]
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La ubicacion de cada estado del arte considera dos variables: la interaccion generada segun el nivel de acceso (Y)y
su grado de implementacion en la actualidad (X). Estos tres puntos deben ser conducentes a buscar un estado del
arte junto con antecedentes que nos permitan verificar como se ha resuelto el problema en otras circunstancias. Con el
objetivo de clarificar las oportunidades de disefio.

PREVENCION

Qu a hecho ituaciones Interaccion
simil ar venir este i ] Directa

situaciones.

1
1
1
1
1
|
1
! CyPT air
! Software
1
Desechar y !
Reutilizaraceite s ! ggrreras
| Green
| suelo seco Bulding s
P re hidraulicas g
limp :
|
i Sellado
| superficial
1
! n
PaSIVO - o oo ool - Activo
1
|
i " 1
Minimizar r esiduos gy |
impiez a de control |
b Fisico/ Quimic o |
: Sistema de
: prevencion
1 .
Plan de accién ! de explosivos
municipa | !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
Interaccion
Indirecta Contaminacion Atmosférica

Contaminacion Ecosistema Marino
Contaminacion Suelos & Aguas
Contaminacion por Metales Pesados [ |
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Interaccion

Directa Blueori ,
, ueprint for  Bike / Tower
clean soil (Danish)  (DeanR.)

Panel Filt rador

Nanoparticulas de aire Fito Smog eatin g
iman (MIT) remediacion Roof Tiles
Vertical Matter
Micro Polluti
submarinos : (.) Ut.lon
Oil Sponge  Fighting
Kallak Billboar d
(turba)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
Farming ! of trust
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Pasivo - - - o L _________ __ Activo

Rhodotorula
(Hongo
nativo)

Robot Bio cleane r

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
: Ottimat
1 .
i Kevin Coster
| Machine
5 : Seabin

REPARACION |
I

Que se ha hecho en otras situaciones para :

reparar los dafios existentes. : Contaminacién Atmosférica
I Contaminacion Ecosistema Marino
: Contaminacion Suelos & Aguas
l Contaminacion por Metales Pesados ]
I

Interaccion
Indirecta

3.1.5 Conclusién

Desde el estudio realizado, podemos comprender gue hay una evidente dificultad para acceder a las tecnologias que
hoy existen, esto se debe a que muchas de estas son ajenas al contexto en el que se presenta la crisis medio ambiental,
por lo que se hace necesaria un desarrollo de nuevas tecnologias que comprenda la realidad local involucrando a los
participantes del entorno y entregandoles responsabilidad para con esta tecnologia.

Particularmente, en el caso de los metales pesados, se percibe un vacio en la reparacion de los ecosistemas
contaminados por estas sustancias. A pesar, de que se ha declarado un alto nivel de contaminacion generado por la
presencia de estos en la zona de Quintero, Puchuncavi, Las Ventanas y sus alrededores.

Finalmente, reuniremos los resultados obtenidos en el &mbito del agua de consumo de |a poblacion, espacio en el hoy
gue no hay mecanismos de remediacion y que conforma una de las necesidades mas basicas que existe para el hombre
en su dia a dia (Figura 7).
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Figura 7:

Ausencia de Tecnologias
eficientes para la contaminacion
de metales pesados en agua



Huiro Canutillo, Macrocystis Pyrifera,
otografia de Somira Sao, 2015
Recuperado de www.anasaziracing.blogspot.com
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“Erradicar la pobreza esta en el
corazon de la Agenda 2030, y
también lo esta el compromiso
de no dejar a nadie atras”, dijo el
Administrador del PNUD.

Achum Steiner,

Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo,
2018

Figura 8
ODS 2018
(PNUD, 2018)

4.1 Agua Insalubre

4.1.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible

2018

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también
conocidos como Objetivos Mundiales, son un llamado
universal a la adopcion de medidas para poner fin a la
pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las
personas gocen de paz y prosperidad (PNUD, 2018).

En total se plantean 17 objetivos interrelacionados entre
si, l0s cuales buscan mejorar la calidad de vida de manera
sostenible, es decir, satisfacer las necesidades actuales
sin comprometer las de futuras generaciones (Figura 8).
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En el escenario de la zona de
Puchuncaviy Quintero encontramos

la necesidad de impulsar estos objetivos
para combatir la realidad gue hoy

devasta a esta localidad. Particularmente, en el caso del
agua de consumo y de mar, existen tres objetivos que
buscan hacer frente a esta necesidad de forma directa:

o ODS 3, Salud y Bienestar, cs decir, garantizar una vida
sanay promover el bienestar para todas las edades,
o ODS 6, Agua Limpia y Saneamineto, que pretende

garantizar la disponibilidad de
sostenible, y el saneamineto

f

guay su gestion
ra todos.

ODS 14, Vida Submarina, busca el uso sustentable vy
conservacion del océanos y sus recursos (PNUD, 2018).




La gestion responsable de los recursos hibridos e
industriales es fundamental para poseer fuentes de
agua limpias de contaminacion. Por el contrario, la falta
de regulacion de estos recursos genera problemas de
sanidad que terminan teniendo graves consecuencias
para la salud del hombre vy el medioambiente,

Se ha registrado que uno de los problemas mas criticos
en este ambito es el de la contaminacion de aguas
subterraneas con arsénico, cromo, cadmio y otros
metales pesados Estos afectan a millones de personas
en el mundo, generando enfermedades severas como
cancer de piel, de pulmon y cancer de vejiga, entre otras
amenazas graves para la salud publica (Sridhar, Sang-
Heon, Won-Jong, & Il-Kwon, 2013).

Particularmente, la contaminacion generalizada

de arsénico a llevado a una epidemia masiva de
envenenamiento por arsénico en Asiay Ameérica,
especialmente en India, Bangladesh, Vietnam, Cambodia,
Thailandia, suroeste de USA, Canada, Chile y pafses

vecinos (Sridhar, Sang-Heon, Won-Jong, & lI-Kwon, 2013),

En este sentido, la extraccion de metales pesados de
aguas subterraneas se ha convertido, segun Sweta, et al,
(2018) en un tema muy inspirador y desafiante para los
investigadores desde las ultimas décadas. La tecnologia
de adsorcién es una técnica bien aceptada para la
extraccion efectiva de estos metales del agua debido a
sus ventajas unicas.

En el contexto de la Bahia de Quintero, l0s episodios

de contaminacion de aguas por metales pesados son
muchos. Uno de los mas iconicos es el suceso ocurrido
el ano 2000, cuando el se detectd presencia de metales
pesados por sobre la norma en moluscos de la zona
(Ver Grafico 2, pagina 22), lo que llevo al Servicio Nacional
de Salud a prohibir el cultivo de mariscos en la zona, esto
trajo como consecuancia un total de 67 desempleos y
mas de 1.350 millones de pesos en perdidas.

El acceso a agua limpia es un derecho humano, sin
embargo, en el contexto global miles de millones de
personas se enfrentan a diario a la escases de este
recurso. La dificultad para acceder al agua tiene diversas
causas, desde contaminacion por restos fecales, ausencia
de sistema de saneamiento basico, hasta contaminacion
de residuos téxicos.

En cifras:

v
Gréfico 6:
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Enla Bahia de Quintero, hay una escasa parte de
la poblacion gue tiene acceso a agua potable,
muchos de los vecinos de la zona cuentan con
agua de pozo, otros no tienen acceso a redes de
aguay deben contratar los servicios de camiones
que traen agua cada 15 dias. Ademas, para la

Norma Internacional [
Agua Pozo de Ventanas

mayoria no existe un sistema de alcantarillado. Arsénico  Loo .
Particularmente, en la zona de Ventanas, solo la

parte de Ventanas Alto esta conectada a agua Plomo iggﬂ

potable, los habitantes de Ventanas Bajo cuentan

con pozos altamente contamiandos (Ver gréafico Cadmio |Qoml

/)y otro sistemas de agua.

Cromo {20,
El problema, es que muchos de los habitantes
nan estado expuestos a la contaminacion sin
ser consientes de ello. La ingesta de agua que
proviene de napas subterraneas altamente
contaminada de sustancias liberadas por las 0 02 04 06 08 11 2 14 16 18
industrias es un conflicto gue ha comenzado a
nacerse visible hace pocos anos, Katta Alonso,
miembro de la agrupacion Mujeres de Sacrificio
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"Tenfamos sospechas a raiz de gue nuestro fotégrafo,
amigo nuestro de chica también, se nos murio en dos
meses de un cancer fulminante. £l tenfa agua de pozo; los
que vivimos en la parte de arriba de Ventanas formamos
una cooperativa y tenemaos agua nos trae Esval, pero la
pagamos. Ventanas, abajo, no tiene agua potable, es toda
de pozo. En Horcon tienen desde el afio pasado, asi es”.
(Minay, 2018)

En Junio de este afio, el senador Francisco Chahuan
solicitd un informe a cada una de las empresas
emplazadas en el cordon Quintero-Puchuncavi-Concon,
luego que -a traves de un estudio- el Colegio Medico
alertara de una alta presencia de arsénico en el agua, aire
y tierra de la zona, superando ampliamente las normas
internacionales (Ortiz, 2018).

Noticias y Testimonios

Durante este afio 2018, el problema de la contaminacion
de la Zona de Puchuncavi ha tenido lugar en la prensa
nacional e internacional:

"El contaminante que mas nos genera preocupacion
0Or su toxicidad y por su altas concentraciones es e/
arsénico: respirable y en el agua, que ha sido detectado
en un estudio reciente que realizo la ONG estadounidense
Water Keeper en pozos de Ventanas. £ /0s dos pozos
que midio encontro niveles de arsénico y plomo sobre
la norma de la agencia de proteccion ambiental de
EEUU", sefiala Hernan Ramirez. A eso agrega que ‘los
niveles de arsénico que hay en todas las estaciones de
monitoreo del territorio marcan niveles que superan 23
veces la norma europea y 10s niveles que recomienda
la OMS. El arsénico tiene relacion con cancer, pérdida
de bebes en gestacion, con pérdidas de coeficiente
intelectual, entre otras causas”

(Nufiez & Olguin, 2018)

Aca tenemos arsenico, plomo, cadmio. Ahi estd la tabla
periddica completa’, dice Cristina mirando hacia la
escoria.

(EI Dinamo, 2018)
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El Presidente Sebastian Pifiera
visitd este martes la localidad

de Quintero, debido a los graves
problemas de contaminacion que se
registran en dicho sector y también
en Puchuncavi, y aclaré que uno

de los principales inconvenientes
tiene que ver con la contaminacion
presente en el agua de pozo que
beben muchos habitantes de

dichas zonas. “Sabemos que hay

un grave problema con el agua en
estas comunas. Mucha gente se
nutre de agua de pozos que estan
contaminados, algunos con arséenico,
y eso envenena”

Presidente Sebastian Pinera,
Ahora Noticias, 2018




Elano 2015 surge un proyecto de la Universidad Andrés
Bello de cultivo del alga parda, Macrocystis pyrifera (Huiro
canutillo), en la zona de Quintero y Puchuncavi. Este busca
generar una evaluacion productiva y potencial uso para
biorremediacion de metales pesados y compuestos
organicos, en otras palabras, es un

La linea de desarrollo plantea cultivar algas en tres

Areas de Manejo vy Explotacion de Recursos Bentonicos
(AMERS) ubicadas en Quintero y Puchuncavi en un plazo
de 12 meses, estos son los unicos espacios en los que
se permite el desarrollo de cultivos marinos de la zona de
sacrificio,

En el contexto de la contaminacion por metales pesados
y COMPUEestos organicos de la zona, la bioremediacion
ha emergido como una herramienta tecnologica la cual
usa organismos para la remocion de contaminantes
ambientales (Chekroun & Baghour, 2013),

Este proyecto contemplo tres objetivos:

Implementar un sistema de cultivo de macroalga
parda Macrocystis Pyrifera (Huiro Canutillo) v evaluar su
productividad

Determinar la capacidad de bioconcentracion de
los metales pesados y compuestos organicos en las
macroalgas cultivadas

Transferir conocimiento ecologico y técnico a
pescadores artesanales y a la comunidad sobre el cultivo
de estas algas (FIC Algas, 2016)

El cultivo se iImplementd en tres Areas de Manejo
(AMERS). en la zona de Las Ventanas, Horcon y

Maitencillo. Aqul se desarollo un trabajo en conjunto

con las organizaciones de pescadores artesanales de
cada territorio. Los cultivos iniciaron en septiembre del
2015y se cosecharon en febrero del 2016, alcanzando
una duracion de . Se recomendo

la cosecha alos 120 dias de cultivo. La forma de
preparacion, siembra, seguimiento y cosecha se detalla en
la carta de navegacion del material,

Se genero un rapido desarrollo y crecimiento de las algas

en las tres localidades, alcanzando cerca de

final promedio por alga. La

especie cultivada, Macrocystis Pyrifera, crece de forma

natural en la costa de la V region, ya transcurridos 10s
primeros 90 dias de cultivo se observo la presencia de

discos firmes y frondas largas tipicas de la especie. En

de Alga en peso
humedo, 1,5 ton por AMERS (FIC Algas, 2016).

La de los pescadores vy la

comunidad fue clave para el progreso del proyecto, en
donde se asegurd la transferencia de conocimientos
desde el equipo hasta los beneficiarios de cada caleta,

Por medio de capacitaciones, actividades en conjunto,
medios publicitarios del proyecto, y seminarios de difusion

y andélisis de los resultados. Esto generd un sentido de

pertenencia del cultivo y de los resultados obtenidos.

En cuanto a la acumulacion de los metales pesados en
la fibra del huiro los resultados indican un registro de

La concentracion
alcanzada para As, Cdy Pb en las plantulas de las

tres caletas supero los niveles sugeridos en el Codex

Alimenticio (FAO & OMS, 1995) para estos metales, por
lo tanto, este recurso no puede ser utilizado con fines de
consumo humano o animal (Grafico 8),

o Plomo 0,05-2 .

' Valores Limites Arsénico 0.05-0.5 '
Cadmio 0,05-2

.5,73 Ventanas .

: 89,4 !
. B 287 :
! |1,92 Horcon .
' 84,2 '
. P 32s :
Crtes Maiten |
' 9790\”0.
. 379 !

Gréfico 8:
Concentracion promedio méxima de metales
anutillo
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A medida que desarrollaba la investigacion de mi proyecto
de titulo, comenzaron a surgir actores criticos en el
estudio de los referentes y antecedentes. Uno de estos
fue el proyecto FIC Algas, iniciativa gue nace desde la
contaminacion del ecosistema marino. Para comprender
de mejor manera su vision de trabajo me reuni a mediados

de Julio (2018) con la Directora
del proyecto, y , Estudiante del Magister

Biotecnologia. Junto a ellos s Jrge ainguietud de ooder
continuar con el desarrollo de este cultivo, generando
un plan en el gue el huiro cosechado pase a
prima rentable y no un desecho. El objetivo de esto es
otorgarle un valor a esta materia para retribuir el trabajo
de los pescadores y asf devolverles el vinculo con la mar;
en paralelo a la remediacion de esta.

ser materia

El desarrollo de este proyecto es disidente, si bien

es una iniciativa que apunta a la bioremediacion del
ecosistema marino atestado de metales pesados,
existe la problematica de gue se estan generando
grandes cantidades de desecho de biomasa altamente
contaminada.

Como plantea el Equipo FIC Algas, 2015-2016, e
desafio es el de

LLas posibilidades de uso no pueden
considerar el consumo humano o animal debido a la
cantidad de metales que se encuentra en el interior de las
fibras.

Enlos analisis hechos por la UNAB se proponen
alternativas de uso directo: combustible y adsorbente,
y la fabricacion de un biocarbon o biochar para mejorar
al calidad de suelos. Matias Araya, ha desarrollado su
tesis de magister en torno a posibles usos del biochar
omo material obtenido a partir del alga cosechada

p\a'tea Matias, (2018). Ante
esto, es necesario estudiar el material para comprender
sus alternativas de uso, prop edad@g y posibilidades de
manipulacion.



Existen 50.000 especies de algas, estas son un grupo
grande y heterogéneo de organismos vegetales,

entre 10s gue se cuentan desde especies unicelulares
hasta plantas enormes gue pueden medir sobre 50
metros; se caracterizan por ser autotrofos; es decir,
realizan fotosintesis. Por lo tanto, se clasifican en

dos, las (unicelulares) y las

(multicelulares), su clasificacion depende unicamente del
tamano de cada especie y su estructura celular.

A diferencia de las microalgas, las macroalgas permiten
generar cultivos de mayor escala, produciendo materias
primas abundantes y de répido crecimiento, razon por

la cual su uso se ha popularizado en los Ultimos afios,
aumentando significativamente la importancia economica
y social de este recurso natural renovable (Ortiz J., 2011),

En existen aproximadamente de
algas, aungue las conocidas ampliamente por la poblacion
representan menos del 1% de ellas, Las especies méas
comunes son exportadas como materia prima, usadas

internamente en las industrias de alginatos y agar, y en
menor grado consumidas como alimentos.

Las macroalgas se clasifican en tres:

(Rodophyta)

(Chlorophyta)

(Phaeophyta)

Alga parda comunmente conocida como huiro canutillo
debido a sus estructuras de aerocisto en los que se
almacena aire, estos permiten que el alga eleve su
estructura laminar dentro del mar. Es un alga gigante
reconocida por su capacidad de crecer en un gran rango
de condiciones climéticas generando bosques marinos.
El tamafio mas grande encontrado es de 60 metros de
longitud, pero por lo general alcanza los 3 a 4 metros en
nuestro pals,

Se reproduce por esporas las cuales crecen rapidamente
hasta madurar reproductivamente en menos de un afio.
Ademas, esta macroalga permite la formacion de diversas
especies, generando pequefios ecosistemas a su
alrededor.

Figura 9:

Enla costa oeste de Norte Ameérica, desde Baja
California, México, hasta la Bahia Glacial y sureste de las
Islas Kodiak de Alaska.

En el hemisferio sur se encuentra ubicado en las costas
de America del Sur, desde Per( (latitud 625) hasta el sur
de Chile (latitud 5799).

Bajo sudafrica

Tasmania, al sur de Australia, costa centro y sur de
Nueva Zelanda.



Familia: Lessoniaceae.
Orden: Laminariales.
Clasificacion: Feoficea.

Descripcion: Esta alga conocida como huiro, se adhieren

aun sustrato mediante un
disco esta formado por

, este
ramificados, de

aproximadamente 1 cm de grosor, no fusionados entre
si, gue forman una masa densa de mas de Tm de

didmetro. Los hapterios nacen en capas superpuestas
que, en ejemplares vigjos, llegan a circundar la base de
los primeros estipes; los cuales, nacen del disco basal,

son cilindricos y terminan en

largo, provistas de un

de hasta 70cm de
piriforme basal, lleno de

aire. Entre la porcion terminal del estipe vy la base de la
l&mina se producen fisuras en direccion distal; al avanzar
estas fisuras hasta el borde de la léamina, se originan
nuevos estipes vy laminas. Generalmente, sirve de sustrato
a un importante numero de moluscaos, erizos, peces,

etc. Ademas su gran tamafio y movimiento ayuda a la
oxigenacion del mar (Ortiz J., 2011).

ADSORCION
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Los iones metélicos (M+) son
adsorbidos en la pared celular del
alga por atraccién de carga

v
Figura 10:
:
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Luego, los metales son
absorbidos en el interior de la
celula hasta el citoplasma por
union de compuestos

Alga (A+)
Metales Pesados (M+) [

Las algas pardas han sido frecuentemente estudiadas por
su implementacion como

como el plomo, cobre, cadmio, zinc, niquel, cromo, uranio
v oro. Esto se debe a la estructura de su pared celular y

a la alta presencia de polisacaridos, alginatos y fucanos;
los cuales poseen la capacidad de intercambiar iones
naturales, permitiendo la

pOr sus cargas negativas, considerando que los metales
pesados en agua por lo general poseen carga positiva
(cationes). Luego, ocurre el proceso de en
elinterior de la fibra del alga en donde los iones metélicos
se acumulan (Figura 10).
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5.1 Biocarbon Estandar

5.1.1 Descripcion General

Elbiochar o biocarbon (BC) es un sélido rico en
carbono de color negro obtenido a partir de la
descomposicién térmica de un material organico. a
carbonizacion de este material se genera en ausencia
de oxigeno generando un proceso productivo libre de
CO2, por lo tanto, reduce la liberacion de carbono ala
atmaosfera (Sohi, Krull, Lopez-Capel, & Bol, 2010).

Este material puede obtenerse de diferentes materias
primas organicas, incluidos residuos de madera, residuos
de cultivos, pastos, estiércol, residuos organicos, algas
marinas, entre otros. (Contreras-Porcia, et al, 2016), El
Uso exitoso del biochar depende de las propiedades de
la biomasa de origen y de las condiciones de produccion,
incluidos el tiempo de residencia, la temperatura, la
velocidad de calentamiento, el tipo de reactor y otros
factores. Entre las formas de producir biocarbon la mas
utilizada es la produccion por pirolisis lenta.

El biochar difiere de otros productos solidos derivados
de la conversion termogquimica, como el carbon vegetal
0 el carbon activado, en el objetivo de almacenamiento
de carbon a largo plazo, y la generacion de materia prima
para industrias de procesamiento o combustibles.

Contexto Histérico

Los primeros usos de este material datan desde los
inicios de la vida del hombre, en donde se utilizaban restos
de incendios forestales y guemas para remediacion de
suelos, sin embargo, este proceso no tenia ningun tipo

de regulacion acerca de la liberacion del gases nocivos

en la atmaosfera. Ciertas investigaciones sugieren que
inicialmente se encontro en la cuenca del Amazonas de
América del Sur, donde los indios nativos comenzaron a
producir biocarbon amontonando las reservas de madera
en los hoyos y queméandolos lentamente sin la presencia
de aire durante la etapa temprana de la civilizacion (Thines,
Abdullah, Mubarak, & Ruthiraan, 2016).

5.1.2 Biocarbén de Alga

Figura 11:

MACROCYSTIS PYRIFERA

MACROCYSTIS PYRIFERA

BIOCARBON ESTANDAR

Hoy, la biomasa obtenida del alga es considerada como
una nueva solucion de biotecnologla desde un punto
de vista ambientalista. El bajo costo de esta materia
prima se debe a la abundancia de macroalgas v la facll
recoleccion de esta en campos naturales, cultivos

0 desprendimientos. Segun Contreras-Porcia, et al,
(2016), el origen del biocarbon de macroalgas se centra
principalmente en el uso de esta materia prima como
un adsorbente de contaminantes de bajo costo,
principalmente para eliminacion de metales y fosfato de
los sistemas con agua.

En relacion a otros tipos de biochar, como aguellos
producidos a partir de plantas, cascaras de maiz o de
mani, este tiene un menor contenido de carbono y, por el
contrario, una mayor concentracion de macronutrientes y
contenido de cenizas, y mayor capacidad de intercambio
cationico, es decir, mejor capacidad de adsorcion por
atraccion de cargas (Bird, Wurster, Paula Silva, Paul, & NYS,
2012).



5.1.3 Propiedades

Contreras-Porcia, et al, (2016), sefiala que en los Ultimos
afios, el biochar ha sido un tema de gran interés cientffico
y comercial debido a su papel en el secuestro de carbono,
la capacidad para mejorar la eficiencia de la absorcion

de nutrientes en los suelos vy la capacidad para adsorber
contaminantes de diversas matrices.

Fertilizante & Enmendacién de suelos

Viene a reemplazar el uso de fertilizantes inorganicos
para la obtencion de Nitrogeno y su reparacion en suelos
altamente dafados (perdida de fertilidad y materia
organica). Supera a otros abonos organicos debido a

su capacidad de retencion del Nitrogeno, el cual libera
lentamente en el suelo aumentando la productividad y
eficiencia de los cultivos. También contribuye a disminuir
el impacto del cambio climatico, reduciendo la emision de
gases efecto invernadero,

Adsorbente: tratamiento de residuos

Ademas de la utilizacion de la enmienda del suelo,

el biochar tiene la propiedad de actuar como un
bioadsorbente en el tratamiento del agua para remediar
los entornos contaminados debido a su abundancia de
grupos funcionales organicos y minerales inorganicos (Kai
Ling, et al, 2017).

Carbonizacioén
—, Hidrothermal
7 N

BIOMASA PIROLISIS -5 | BIOCHAR o
ALGA i ALGA
Torrefaccién
BIO-O
Figura 12:
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5.2 Proceso productivo del
Biocarboén

La produccion de biochar difiere de otros sistemas de
produccion de energla de biomasa, ya que esta tecnologia
es de carbono negativo. El biochar tiene potencial

para secuestrar hasta el 12% de los gases de efecto
invernadero de fuentes de contaminacion industriales en
sistemas ecoldgicamente y econdmicamente sostenibles
(Ennis et al, 2012).

En el caso de la biomasa de algas, esta se convierte en
biochar a través de conversiones termoguimicas, como la
pirolisis, la carbonizacion hidrotermal y la torrefaccion. La
forma convencional de sintetizar biochar es a traves de

la pirolisis lenta que da un alto rendimiento de carbon (Kai
Ling, etal, 2017) (Figura 12).

5.2.1 Pirolisis

Es el proceso de descomposicion térmica de material
organico en ausencia de oxigeno cuya temperatura es
menor alos 900°C. Existen diversas formas de pirolisis,
entre las que encontramos pirolisis rapida, pirolisis ultra
répida, pirolisis lenta y pirolisis asistida por microondas. En
comparacion con otros procesos la pirolisis lenta produce
la cantidad méaxima de biochar a partir de la biomasa.

Protocolo de fabricacién

La pirolisis se lleva a cabo en un horno que debe

ser programado bajo los protocolos previamente
establecidos, estos son: el flujo de Nitrogeno, la
temperatura y el tiempo. Estos dos ultimos se grafican en
una curva de pirolisis, donde a cada periodo de tiempo se
le asocia una temperatura (t°).

Aumenta el Ph, la conductividad y el

A MAYOR contenido de cenizas

TEMPERATURA Disminuye el contenido de carbono y la

capacidad de adsorcion del material

Subproductos
El proceso de pirolisis involucra una red compleja

de reacciones asociadas a la descompaosicion de

los principales constituyentes de la biomasa. Los
componentes que se generan a partir de cada materia
prima varfan en sus condiciones y cantidad, entre ellos
encontramos sélidos carbonosos, gases sintéticos vy

liquidos como alquitranes vy aceites,
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5.3 Biocarbéon Magnético

Un estudio realizado por la Universidad de Geociencias en
Beijing el 2015, plantea la posibilidad de producir biochar
COoNn carga magnética a partir de la incorporacion de
hierro en la biomasa, esto debe ocurrir previo al procesos
de pirolisis. En este caso, se obtuvo biocarbon magnético
(BCmag) derivado de la cascara de mani, el cual

presentd un gran potencial para la remediacion de aguas
contaminadas (Yitong, Xi, Xin, Saran, & Jiawei, 2015),

Ventajas del Biochar Magnético

La gran diferencia que este biocarbon magneético
presenta en relacion al bioacarbon estandar, es la
capacidad de separacion del material de una solucion
0 mezcla acuosa por medio de magnetismo, en otras
palabras, permite la facil separacion del biochar del
entorno en el que se esta utilizando, mediante el uso de
un iman.

En el caso de la eliminacién de metales pesados
presentes en el medioambiente, existen diversos
metodologias, sin embargo, estos adsorbentes presentan
un problema en comun, la necesidad de un proceso
secundario para la separacion de la solucion, o que
aumenta los costos operacionales (Martinez, Mufioz-
Bonilla, Mazario, Recio, Palomares, & Herrasti, 2015). Al
magnetizar el biocarbén a través de un material de
Dajo costo como el hierro prescindimos este proceso
secundario y con ello los costos asociados.

"Para la separacion del biochar estandar
de la solucion acuosa se requiere un
proceso de centrifugacion o un proceso
de activacion adicional mediante el
meétodo de plasma de oxigeno con una
base fuerte antes de su aplicacion en el
supercapacitor. Esta dificultad se supera
mediante el desarrollo de biochar
magnético con la union de varios iones
metaélicos en la superficie del biochar
para mejorar su efecto magnético y su
aplicacion en diversos campos”

Thines, Abdullah, Mubarak, &
Ruthiraan, 2016




5.3.1 Propiedades

Segun Thines, Abdullah, Mbarak & Ruthiraan (2016), este
biocarbon magnético muestra una aplicacion remarcable
como adsorbente para varios tratamientos de aguas
esiduales, ademas de su facllidad para separarse de

la soluciony con ello la posibilidad de ser reutilizado. A
esta propiedad se le conoce como desorcidn, existe un
potencial de recuperacion del bichar magnético con el
cual se lograrfa separar el metal adsorbido del biocarbon,
para la reutilizacion de ambos componentes (Figura 13)

Los estudios que se generaron plantean que el Biochar
magnético creado a temperaturas de pirdlisis mas altas
(650°C) se caracterizo por generar nano-particulas

de magnetita. Asi mismo, la densidad de las particulas
magnéticas tambien tiende a aumentar con la produccion
Dajo temperaturas mas elevadas. En uno de los procesos
realizados por Yitong, Xi, Xin, Saran, & Jiawel (2015), hubo
marcadas diferencias en el area de superficie para la BC
creada a altas temperaturas, particularmente entre 450 vy
650 C. Una temperatura de pirdlisis mas alta promovio el
desarrollo de una estructura porosa vy, por lo tanto, un area
de superficie mas alta,

3 Aumenta la capacidad de adsorcion del

A MAYOR material

TEMPERATURA
Aumenta el contenido de carbono del

material

En consecuencia, se plantea como hipétesis gue al
realizarse la pirolisis a temperaturas que superan 10s
450°C, idealmente en 650°C (Yitong, Xi, Xin, Saran, &
Jiawel, 2015), la capacidad de adsorcién del Biocarbon
tambien es mayor debido a que tiene mas area superficial
en la que se adieren los iones magneticos.
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Figura 13

Adsorcion cinética
de metales pesados
disueltos en agua

Descontaminacion
del agua a través de
atraccion magnética

Recuperacion del
material
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5.4 Estudio del Material

5.4.1 Carta de Navegacion

La carta de navegacion describe el proceso productivo realizado durante el proyecto Fic Algas 2015-2016 para el cultivo
del Huiro Canutillo en las tres Areas de Manejo de la zona de Puchuncavi-Quintero, y posteriormente, para la obtencion del
biocarbon estandar (Figura 14). Se estudiaron cada una de las etapas, las técnicas empleadas, sus tiempos, materiales y
alternativas.

I. Cultivo de las Plantulas II. Siembra de las Plantulas

VIII. Pirdlisis para la obtencién de Biochar VIl. Secado y Triturado de la Biomasa
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Figura 14:

Il. Cultivo de las Algas IV. Cosecha de las Algas

VI. Presecado de la Biomasa V. Lavado de la Biomasa



54 / MATERIAL: BIOCARBON

|. Cultivo de las Plantulas o Semillas

|
1
| ) T Deflector
1 : ) :
Plantula | ! |
Huir o Canutillo 1
‘,‘/\/‘/‘/ Cosecha | !
1
1 .
4.500 (u) Rueda de Alimentacion
paletas

Il. Siembra de Plantulas

/

5 mts

20cm 2 5 2 O
Plantula s Unidades
X unidad xlonglin e

I1l. Cultivo de Huiro Canutillo

180

Unidades
en Total

| :I 120
DIAS
1 1 I
1 1 \ \' —
! ! ' 5¢cm 300 cm
| 1 \
3lineas madre en 20U N ’
cada cultivo (100 mts) por linea Se___o- 7
IV. Cosecha del Alga
4

Monitoreo de
TUnidad x Caleta

CADA 30 DIAS

g

X

Estangues raceway acondicionados con flujo
continuo de agua de mar filtrada, aireacion
permanente y reduccion de la exposicion de luz
directa con malla ratchel.

Estanques raceway, filtro y flujo de agua, malla.

Se sujetaron las pléantulas en las cuerdas de
nylon de forma manual mediante el traspaso
del disco de fijacion en las hebras de la cuerda.

Se trasladan las Unidades en contenedores de
forma directa para ser cultivados,

Estanques raceway, filtro y flujo de agua, malla
ratchel.

Cultivo Long-line , se realizaron jornadas
de trabajo previas y se explico el sistema
de cultivo, se preprard el material en tierray
finalmente se instalaron las lineas a 3 mt de
profundidad.

120 - 150 dias (feb a sep).

Boyas plésticas, fondeos, cabos para boyas,
linea madre (cuerda).

Se accede a los cultivos a traves de barcos

y se comienza a retirar el alga del mar desde

el disco, cargando la capacidad del barco.
Participo el equipo del proyecto y la comunidad.

La cosecha se realiza transcurridos los 120
dias de cultivo,

Cuchillo, embarcaciones, sacos, equipo de
buceo



V. Lavado de Biomasa
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Figura 15

66 Se sacan las muestras de las bolsas plasticas,

de manera manual se remueve cualquier rastro

== - ‘ ‘
s N I;I de escombro e inmediatamente se lavan las
i / Sealmacenan r muestras tres veces con agua de la llave. Se
Vi — . .
48 hras muestras de repite el proceso tres veces con agua destilada.
muestras biomasa bolsas
refrigeradas plasticas junto a una
o oo
\ bolsadehielo ., . Estanques raceway, filtro y flujo de agua, malla
24 hras N , ot o q Y y T gua, '
no refrigeradas S _
VI. Presecado de la Biomasa
66 La biomasa de algas se puede secar al aire
libre distribuyendola uniformemente en una
malla limpia para permitir el drenaje de agua
durante el dia, cubriendo con una malla
durante la noche para mantener el secado.
— @ 24 horas.
Retirar el disco
- - yamacenarel - - Malla ratchel, cuerda, 2 postes, bolsas plasticas
resto del tejid o
disco o sello ¢ y selladores
hermétic o
Il. Secado y Triturado de la Biomasa
66 Secado en horno a 40°C, para esto se dispone
1 kg de biomasa en contenedores de aluminio.
La biomasa seca debe ser molida manualmente
— 0 en un molino de acero inoxidable y tamizado
] para tener particulas de 1-5,7mm.
o, ‘rﬂﬂg‘
PRGN 24 horas de secado en horno.
' 40kg K ! ' ‘
Le el e | | Horno de secado, balanza, tamizador 1-5,7 mm
40°C \ = 1-57mm = = .
(N°18 -n°3,5), molino de acero inoxidable.

\ enseco /
N 7

- -

VIIl. Pirdlisis para obtencién de Biocarbon Estandar (BCstd)

v O Se remueven
las particulas

volatiles (gases)

La temperatura, flujo y tiempo varfan,

A. DESGASIFICACION

1

La biomasa seca

y desgasificada
combustiona
reteniendo C

WAL

20 KG
40 Kg Seco
20 Kg BCstd

B. CARBONIZACION C. ENFRIAMIENTO
P ———— "
1 Descripcion 69
I Materiales R
! Tiempo (©
N

1
_______ 4
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5.4.2 Estados del Material
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5.5 Conclusion

5.5.1 Planteamiento de Hipotesis

Una vez estudiado el material se coordind una reunion con Fco. Javier Recio, Profesor de Electroguimica de la PUC,
especialista en nanotecnologia. Se le explico el proyecto vy los resultados obtenidos por Fic Algas 2015-2016, ademas
de mostrarle las pruebas de biocarbon realizadas por ellos a tres temperaturas diferentes; 300°C, 450°C y 600°C. A
partir de esto se establecieron 10s pasos a seguir del proyecto, la metodologia de trabajo vy la hipdtesis a validar: producir
biocarbén magnético a partir del alga cosechada en la Bahia, capaz de adsorber metales pesados disueltos en
agua dulce.

En cuanto a la obtencion de la materia prima sacamos muestras restantes sujetas a las cuelgas de los cultivos de
Horcoén. Se retird 1 kg de alga hiumeda para hacer las nuevas muestras de biocarbon en el laboratorio de electro
quimica de la Pontificia Universidad Catdlica.
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Figura 16:

Alga en peso himedo/seco
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6.1 Oportunidad

OPORTUNIDAD (1)

Ante la actual alerta nacional de contaminacion industrial,
y en base al proyecto FIC Algas 2015-2016, surge la
oportunidad de generar un proyecto gue estudie y
experimente la posibilidad de producir un nuevo material
para la remediacion de esta zona de sacrificio. La materia
prima a utilizar es el Huiro Canutillo (Macrocystis Pyrifera)
oreviamente cultivado en la Bahia.

En este sentido, nace la oportunidad de plantear un
proyecto que, desde el cultivo de los pescadores
artesanales, busque repercutir de forma sostenible enla
comunidad. Desarrollando un modelo de productividad
circular (Figura 17), en el que el alga parda gue hoy es un
desecho contaminado se transforme en un material con
valor,

Figura 17:

OPORTUNIDAD (2)

Dado el creciente uso de biocarbon para la adsorcion

de metales pesados, surge la posibilidad de disefiar

un sistema capaz de adsorber estos contaminantes

del agua. Esta oportunidad nace como el resultado de
dos aspectos: (1) La actual necesidad de agua limpia
en las comunas de Puchuncavi-Quintero, siendo la
principal razon de contaminacion del agua las descargas
industriales de efluentes con alta concentracion de
metales pesados (Ver grafico 8, pagina 42).Este conflicto
que tambien se escala a la realidad mundial,

(2) La posibilidad de generar un material magnético de
bajo costo que sea capaz de capturar metales disueltos
en el agua con facil capacidad de separacion.

A partir de las oportunidades identificadas, nace la posibilidad de desarrollar un proyecto de investigacion aplicada donde
se hara necesario el trabajo articulado con areas como la bioclogia marina, la quimica vy la ingenieria.



6.2 Formulacion

Sistema de distribucion y purificacion de agua dulce
contaminada gue opera en base a biocarbon magnético
producido a partir de algas, el cual es capaz de adsorber
metales pesados disueltos en agua.

La contaminacion industrial ha impactado negativamente
en los ecosistemas circundantes a las industrias
generando la presencia de metales pesados por sobre las
normas de salud en los sistemas de agua proveniente de
pOzos, lo que se traduce en un grave dafio en la salud de
las personas que la consumen a diario.

PARA QUE

Contribuir a la erradicacion la crisis de salud actual
en la zona de Puchuncavi— Quintero por medio de la
distribucion de agua libre de metales pesados.

FORMULACION DEL PROYECTO /

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reducir la cantidad de metales pesados presentes
en una solucion acuosa a traves del uso de tecnologias
asequibles.

LOV. Técnica de analisis quimico con potencial de
electrodo, en dos casos: Agua contaminada con metales
pesados sin Biochar / Alga contaminada con metales
pesados con Biochar luego de una hora de agitacion

2. Separar y recolectar el biocarbon del agua luego de la
adsorcion de los metales a través de atraccion magnética,

1OV, Anal

s de decantacion y separacion Prototipo 2

3. Determinar la capacidad de adsorcion de los metales
pesados por parte del biocarbon.,

1OV Anélisis de estados de concentracion de metales
pesados. Se compara la concentracion inicial del metal en
agua potable y la concentracion luego de la aplicacion del
biochar.

4. Valorizar la materia prima proveniente del cultivo de los
pescadores artesanales de la Bahia.

10.V. Modelo de negocios circular
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6.3 Contexto

6.3.1 Escalas de trabajo

Elmarco de estas tesis se desarrolla en tres escalas representadas a continuacion:

MACROESCALA MESOESCALA MICROESCALA

La macroescala considera el estudio del lugar entropico en el que interactuan las personas, en este se generan los tres
tipos de contaminacion ya analizados. La microescala estudia la presencia de metales pesados en el agua de consumo,
en donde el biocarbon actua como material de remediacion. En base a esto, existe un nivel intermedio que logra la
interaccion entre humanos vy la tecnologla, este es el caso de la mesoescala.

6.3.2 Contexto de implementacion

Se estudio el caso en particular de una comunidad de vecinos ubicada en la zona de Las Ventanas Bajo, comuna de
Puchuncavi. Los habitantes de Ventanas Bajo y parte de los de Ventanas Alto no cuentan con sistema de agua potable.
La mayoria de estos casos acceden al agua mediante pozos que abastecen a varias casas, otros deben comprar

agua gue trae un camion de 10.000 Litros cada 15 dias (Estanque 3-4), en ambos casos el agua es almacenada en
contenedores. En un caso en particular se observa gue existe un estangue de mayor dimension en Ventanas Bajo

gue bombea agua potable hacia la zona de Ventanas Alto, este estangue esta abierto en su cara superior (Estangue 5),
exponiendo su contenido a todo tipo de contaminacion liberada por las industrias.

POZO DE AGUA N°1, Comunidad de Ventanas Bajo

# Estanquesde . NO TIENEN

': Profundidad Abastece . :Almacenam\ento de” S

Seeeeet eseent K istema de
* 22 METROS 5 CASAS (1-5): H : B :
: ;% 200-2.000L : *. Alcantarillado

Este pozo de agua es propiedad de
Don Lanay Dofia Olga Barraza.

Lasima
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TIPOS DE ESTANQUES

CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD AGUA POTABLE
2.000 LITROS 2.000 LITROS 200 LITROS VENTANAS ALTO

ﬁﬁ ﬁﬁ "nn

ABASTECE ABASTECE ABASTECE
2 CASAS 2 CASAS 8 PERSONAS

Conectado al Conectado a ,
Pozo N°1 Pozo N°1 que trae el ‘ en la parte superior,

expues

\acenan agua potable Este estanque esta abierto

to a todo tipo de

on atmosféri
casas aproximadamente. polucion proveniente de las

inaustrias

material par

por indus
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6.4 Usuario

6.4.1 Usuario Primario

Familias de la zona de Ventanas Bajo gue tienen acceso
aagua de pozos. Viven en condicion de vulnerabilidad |,
Ver grafico 5, pagina 27), expuestos a la contaminacion
proveniente del parque industrial las Ventanas por mas
de 20 afos. Son las casas circundantes al PIV y otras
industrias ubicadas hacia el interior de la Bahia.

“Mi tio esta enfermo nomas. Le duele la cabeza, las
piernas. Yo igual a veces amanezco, no se si sera eso,
pero yo nunca he ido al doctor porque uno no se.. pa’
qué. Me pesan las piernas nomas”

(Ruth - Comunidad Ventanas Bajo, 05 de Octubre, 2018)
Este es el caso de Don Lana y Dofa Olga Barraza, un
matrimonio gue forma parte de esta comunidad, ellos son

duefios de un pozo de agua de 22 metros de profundidad.

En total este pozo abastece a cinco casas vecinas de
entre 2-6 habitantes cada una, el agua que bombean del
p0ozo la almacenan en estanques de 200-2000 L, ellos no
cuentan con sistema de alcantarillado.

Este matrimonio son llamados “tatas”y "tios" por sus
vecinos debido a la estrecha relacion que mantienen.
Dofia Olga y Don Lana (75-80 afios estimados) viven hace
cuarenta anos en su casa de Ventanas Bajo. Ellos tienen
diez hijos gue viven en otras zonas, Ruth, su sobrina, vive
en una de las casas vecinay los acompanay cuida.

Caracterizacion del Usuario

o Hombre- Mujer de un rango de edad 40-80 afios

o Cesante o jubilado, sin actividades laborales estables
(algunos tienen emprendimientos propios, comao Ruth
gue re-vende ropa)

O Viven en zonas rurales

o Terrenos sin urbanizacion

(o]

Sin acceso a agua potable

o Tienen conexion a pozos de agua compartidos (5-4
casas)

o Viviendas de bajo nivel socioecoomico

o Experimentan dolor fisico, por lo general en espalda,
piernas y articulaciones. Algunos dias dolor de cabeza
constante.

o Ignorar el nivel de contaminacion al que estan

expuestos
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6.5 Antecedentes y Referentes

Membrana de nanofibra
Recuperado de www.scielo.org

MEMBRANA DE NANOFIBRA

LLa revista Membrane Sciene publico
un articulo en el que se describe el
uso de membranas de nanofibras
para la adsorcion de metales
pesados en soluciones acuosas.
Estas estén fabricadas en base a
biopolimeros tales como lignina,
avena, proteina de soja, alguinato de
sodio y quitosano (Kolbasov, Sinha-
Ray, Yarin & Pourdeyhimi, 2017).

Kenaf
Recuperado de es.materfad.org

KENAF

Fibra organica capaz absorver Co2 y
eliminar metales pesados en suelos
altamente contaminados por metales
pesados (KGI, 2010),

ashing,
-
—_—
£ Heating

]

Pretreated
hiomass

Stirring

Magnetic Biochar of peanut shell
Recuperado de Yitong, Xi, Xin, Saran & Jiawel,
2015

MAGNETIC BIOCHAR DE PS

Biochar magnético hecho a partir
de biomasa de cascara de manf
utilizando cloruro de hierro en un
enfoque de fase acuosa simplificada
y pirdlisis a temperaturas maximas
alternativas (450-650 ° C). Este
tiene la capacidad extrema para la
adsorcion de cromo hexavalente Cr
(V1) de la solucion acuosa (Yitong, Xi,
Xin, Saran, & Jiawel, 2015).



Lolium Multiflorum

Recuperado de www.pallano.altervista.org

LOLIUM MULTIFLORUM

En 2007, se realizo en la Paz,
Bolivia, un estudio en base al uso
de estructuras vegetales como
bioindicadores de contaminacion.
Este trabajo obtuvo como
resultado el comportamiento de la
especie Lolium Multiflorum para la
acumulacion metales pesados en
su estructura biologica, actuando
como bicacumulador en espacios
contaminados (Anze, et al., 2007).

Magnaclean
Recuperado de www.adey.com

MAGNACLEAN

Filtros para la eliminacion de
particulas metélicas en suspension
en circuitos de calefaccion de salas
de calderas o0 en pequerios locales
comerciales. Funciona en base a
imanes que atraen a las pequefias
particulas de magnetita disueltas en
agua.

N DEL PROYE(

Piedra Filtradora
Registro fotgrafico Macarena Murioz

PIEDRA FILTRADORA

Piedra porosa que tiene la capacidad
de filtrar metales pesados debido a
su estructura microporosa. Hoy esta
piedra se encuentra exhibida en el
Museo de Liray (RM, Chile) dentro de
la coleccion campesina.









COSECHA HUIRO TEMPERATURA MORTERO
CANUTILLO 60°C DE AGATA
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Figura 18:

Se prepararan tres muestras, para la primera muestra se busca magnetizar el biocarbon mediante la impregnacion con
Hierro (Fe). La segunda muestra también se magnetizara con hierro y se impregnara adicionalmente con Urea con el fin
de generar una mayor cantidad de sitios activos de Nitrégeno para tener una mayor capacidad de adsorcion del material,
La tercera muestra se obtiene directamente de la biomasa en su estado inicial, buscando generar un biocarbon estandar
que permita comparar los resultados obtenidos con las otras dos muestras.

Muestra 1: 2gr biomasa + 25% Fe
Muestra 2: 2gr biomasa + 25% Fe + Urea
Muestra 3: 2gr biomasa



ELABORACION

MUESTRA 1

BIOMASA
TRITURADA

IMPREGNACION CON
HIERRO (25%)

PIROLISIS M1

BIOCARBON
MAGNETICO

(BCmag)

DE MUESTRAS

MUESTRA 2

BIOMASA
TRITURADA

IMPREGNACION CON
HIERRO (25%)

IMPREGNACION
CON UREA

PIROLISIS M2

BIOCARBON
UREA
(BCurea)

La curva de pirolisis establece las condiciones para el
proceso de fabricacion del biocarbon, es decir, tiempos
y temperaturas respectivas. En este caso, existen cuatro
etapas: el momento incial con la temperatura ambiente, el
tiempo de subida para alcanzar la temperatura maxima,

luego se mantiene esta temperatura un periodo de
tiempo v finalemnte la temperatura de bajada en su

tiempo respectivo (Grafico 9),

MUESTRA 3

PIROLISIS M3

BIOCARBON
ESTANDAR

750

600

450

300

150

BIOMASA
TRITURADA

(BCstd)

60

120

180

240

RESULTADOS
CUALITATIVOS

RESULTADOS
CUANTITATIVOS

300

Gréfico 9:
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1. Cosecha Huiro Canutillo: Sacamos 1 kg de alga 2. Pre-secado: Una vez cosechada secamos el alga

-

en peso humedo las muestras restantes sujetas a las extendida al sol durante 24 horas, con lo que se obtienen
cuelgas de los cultivos de Horcon, 100 gr de alga en peso seco.

s Aalena s K.
reoan naican: bty 24 [ 1

Fn twan Madey 2501
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3. Cortar el alga: de forma manual o utilizando tijeras en 4. Secado: Programar el horno de secado a 60°C durante
trozos de 5 a 8 mm de diametro. El tiempo de trabajo para 20 horas, trampilla en 80% vy ventilador en 80%; se
100 gr de alga es de aproximadamente 2,5 horas. introduce el recipiente estirilizado con alga y deja secar.

AT ]

5. Triturado: Utllizando un mortero de agata de un vaso 6. Pesar: £n una balanza micro analitica se pesa la

de precipitacion se tritura la biomasa seca hasta obtener biomasa. Es importante seguir los protocolos apropiados

un polvo de alga verde de 0,5 mm, Tarda entre 5-6 horas. (Ver Bitacora Anexo). Pesamos 3 muestras de 2gr ¢/u.



1. Separar Bioamasa: Se introducen los 2,0033 gr (M1)

y 2,0022gr (M2) en dos vasos de precipitacion de 600 ml
etiquetado con el numero 1y 2, respectivamente.

3. Disolucioén: Con una probeta previamente lavada con
Agua Mili Q se calculan 250 ml de H20 Mili Q. En cada
muestra (1 y 2) se introducen 250 ml de H20 Mili Q.

5. Separacion por precipitacion : |_uego de las 24 horas
de agitacion separamos las muestras por precipitacion,
Eliminan un liquido con textura viscosa y aroma a alginato.

2. Separar Hierro (Fe): Se obtiene de Sulfato de Hierro
(FeSo4 + 7H20). El 25% de la muestra son a 0,5 gr de Fe,
por lo tanto necesitamos 2,4890 gr de FeSo4+7H20.

E |

(oA

4. Secado: Utilizamos un agitador multiple para diluir las
muestras. Se programan las bases a 600 rpm durante 24
horas y se introduce un iméan en cada vaso.

6. Secado y triturado: Se secan por 12 hras en hormo a
60°C. Luego se trituran por separado en un mortero de
agata hasta obtener un polvillo de color verde claro.



1. Separar Urea: Parala M2 (1,2190 gr) necesitamos 2. Disolucion Urea: £n un agitador disolvemos la Urea
13,71375 gr de Urea, 30,475 ml de Acido Acético (al 5%) con el Acido Acético (5%) durante 2 a 5 minutos.
y 30,475 ml de KOH (Hidroxido de potacio al 4%).

3. Incorporar Biomasa: Una vez disuelta, incorporamos la 4. Indorporar Hidréxido de Potacio: Agregamos el KOH

piomasa (M2) en la solucion y esperamos que se genere (4%), una vez homogénea la mezcla se inicia el cuentan
un liguido homogéneo (5 min). durante 5 hrs, aumentando la temperatura la ultima hora.

5. Secado: Luego de la impregnacion, se lleva la muestra 6. Triturado: Utilizando una espatula metalica se retira
al horno programado a 100°C y ventilador 100%, durante la muestra con urea del vaso. Trituramos utilizando un
6 horas. mortero de agata hasta obtener una pasta uniforme.



1. Programar horno tubular para pirolisis: Se programa 2. Disponer muestra en una canoa: En una canoa
el horno segun la curva de pirolisis establecida. esterilizada por bano acido se distribuye de forma
uniforme la Muestra y luego se introduce en el horno.

3. Sellar la entrada: Con ayuda de cinta de teflon se sella 4. Abrir el flujo de Nitrégeno: Comprobamos el flujo
el horno y se comprueba que no exista ninguna filtracion. de N2 (debe ser mayor a 1,5) y lo dejamaos fluir durante
20 minutos para eliminar el O2. Comenzamos la pirolisis.

5. Triturar Biochar : Finalizada la pirolisis de cada una de 6. Pesar y Almacenar: Posteriormente, se pesay
las muestras, esperamos que estas se enfrien, luego se almacena el BC en una pipeta estéril y sellada.
retira y tritura cada una.



BIOMASA
CORTADA

PROPORCION
BC / BIOMASA

Figura 19:

BIOMASA BIOMASA BIOMASA
TRITURADA + FE (25%) + FE (25%) + UREA
2 GR 1.2 GR 16,9 GR
MUESTRA 3 MUESTRA 1 MUESTRA 2

2GR 1,02 GR 1,2 GR . 0,47 GR 16,9 GR. 0,12 GR
Biomasa' BCstd BM+Fe ' BCmag BM+Fe+U' BCurea
: 1/2 1/4 1/16 :
; BCstd BCmag BCurea ;



Mediante un equipo FESEM de microscopia electronica
con emision de campo del laboratorio de la Universidad
Catolica, logramos obtener imagenes microscopicas del
material de dos formas: imagenes SEM (superficiales) e
imagenes STEM (imagenes que atraviesan las primeras
capas superficiales del material).

En ambos casos se utiliza un cafon gue a traves de
una punta emite un rayo de electrones a 30 KV. Para las
imagenes SEM dichos electrones son secundarios (SE).

Las muestras fueron tomadas a distancias de 200nm,
300 nm, 500nm, Tumy 2um.

Imagen STEM Muestra 1, BCmag. Se observan nanoparticulas
El estudio de estas imagenes se realizd junto al profesor
Javier Recio.

Analisis Imagenes

Enla Muestra 1 (BCmag1) se observan nano-

particulas definidas de 72,01Tnm, 14,19nm, 9,712nm,
16,33nm, entre otras. Estas Nanoparticulas (NP) son

de magnetita generada por la adicion de Hierro, por 1o
tanto, comprobamos que esta muestra es de Biocarbén
magnético.

Enla Muestra 2 (BCurea) se cree observar nanoparticulas
difusas. En este caso lo gue se generd con la adicion de
la Urea son sitios activo de Nitrogeno, sin embargo, la
muestra no logré magnetizarse.

—— 500 nm ———

DBS

e HFW det
Pa | 2.59 pm | STEM

HY wD mag (] | pre
20.00 kV | 5.0 mm | 160 000 x | 1.77

/ T O WTTW
En la Muestra 3 (BCstd3) se observan nanoparticulas &

metalicas. Esta muestra es un estandar gue nos .
sirve como punto de comparacion para el Biocarbon e q‘ -

Magneético. b i

A pesar de gue la muestra 3 se obtuvo de la pirolisis

unicamente de la biomasa, se puede apreciar presencia

de NP metalicas, es por esto, que se realiza un analisis de - “
composicion superficial (EDX), para explicar la naturaleza _
de las nano particulas identificadas. En el analisis (EDX) 1 >
se identifica la presencia de Molibdeno (Mo), Cobre .
(Cu) y Aluminio (Al), provenientes del mar de la zona de
Quinteros donde fueron cultivadas las algas, o que explica s s
la presencia de metales en la M3 (Ver en Anexo). Iméagen STEM Muestra 3, BCstd. Se observan nanoparticulas metélicas.




Para validar la hipotesis se realizaron pruebas con las
Muestras 1y 3 de Biocarbdn ya que la muestra 2 no

se logro magnetizar. Ambas muestras se incorporaron
en preapraciones de "agua de potable dopadas”, a las
que nos referiremos como APD (contaminadas de forma
manual) con diferentes metales pesados. Estas pruebas
se hicieron en el laboratorio de guimica de la PUC junto al
profesor Carlos Rojas.

Técnica de analisis quimico con electrodo de mercurio

La metodologfa utilizada para cuantificar la adsorcion
funciona en base a una solucion controlada al interior de
una celda (contenedor), en la cual existe una electrodo (se
puede apreciar en forma de gota).

Lo que ocurre en la celda, es que, al introducir iones con
carga (metales pesados) se genera una diferencia de
energia, esto ya que, se aplica un potencial negativo sobre
el electrodo, el cual genera la reduccion de los metales
presentes (los electrones pasan desde el electrodo hasta
los iones que se acercaron neutralizandolos) (Cd2 > CdO).
Luego, se hace un barrido en la disolucion con lo gue los
iones vuelven su estado inicial (CdO > Cd2 ), generando

la corriente respectiva que se expresa como potenciales
del electrodo (V) (Ver Figura 20).

La distancia que se genera entre dos potenciales es 1o
gue se conoce como sefal, la cual indica el peak de

POTENCIAL DE ELECTRODO
N o Se genera una
© J@ reduccién del metal

(Cadmio)

El metal vuelve a
su estado inicial
generando un
potencial

o\

\

\
@ 6

Diferencia entre
los potenciales de
electrodos = seial

1l

Figura 20:

Protocolo

En una primera instancia, se realizan curvas cuyo grafico
se denomina voltamperometria, éste contiene las
variaciones de corriente generadas producto de un
cambio de potencial del electrodo (por la adicion de
muestra) (Ver Grafico 10),

214 cycles [potentia

| (-nA)

T
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Grafico10:

Luego, se realiza la busqueda de peaks, el programa
entrega datos de posicion, altura y area de la curva, para
términos de concentracion la altura es el dato relevante.

Los datos obtenidos se grafican en curvas de calibrado
por método de adicidon de estandar (CC), esta determina
la concentracion del metal en la celda para poder concluir
la concentracion de la muestra utilizada. Las variables de
cada curva representa en "Y" la Intesidad (nA) y en "X" la
concentracion del estandar (ug L-1) (Ver Grafico 11).
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Grafico 11:



1. Preparacién estandar de Pb(ll) y Cd(ll): Se
prepara una muestra estandar de Pb(ll) y Cd(ll) en una
concentracion de 20ppb (0,02 mg /L).

3. Se prepararon 4 muestras de agua:
M1: 30 mg BCmag + 15 ml APD

M2: 30 mg BCstd + 15 mI APD

M3: 30 mg BCmag + 15 ml AP

M4: 30 mg BCstd + 15 ml AP

AGua PoTABLE (AP) + PB(II) CD(II)

Pb

Concentracion Cd (1) Pb (1) ug L-1
0

—1,0

—2,0

—3,0

—5,0

—79

— 118

— 16,7

—225

—29,1
— 36,6
—449
—53,9

140

120 4

100

80 4

I (nA)

60 -

5. AP + Cd(ll) Pb(ll): Grafico de voltamperometria
utilizando agua potable como base, a la cual se le agregan
progresivamente pequeias dosis del estandar

2. Muestras Agua Potable Dopadas (APD): Utilizando
Agua Potable (AP) como base se realizan muestras de
agua potable dopadas con el estandar ya preparado.

4. Agitacion Muestras de Agua (AP -APD): | as cuatro se
dejan en agitacion magnética durante 1 hora.

AP + PB(II) Cp(II) 20 pPB
(AGUA POTABLE DOPADA)

Pb Cd Concentracion Cd (1) Pb (1) ug L-1
v v 0
160 —55
—99
140 — 148
— 19,6
120
100 -
< 80
c
k=3
= 0
40
20
I,
T T T T T |
02 03 04 05 06 07 08
E(V)

6.APD+ Cd(ll) Pb(ll): £l sequndo grafico se utiliza APD
Ccomo base y se agregan pequefias dosis del estandar.



APD + BCMAG

APD + BCsTD

Concentracion Cd (Il) Pb (Il) ug L-1 Concentracion Cd (1l) Pb (Il) ug L-1
25 v v 0 25 - 0
—55 —55
—99 —99
20 - ——148 20 148
——196 ——196
15 - 154
= —
< 10 <
04
£ £
5 5
o 04
‘ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘
-0,2 -0,3 -0,4 - 0,7 0,8 -0,2 0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8
EW) E(V)

7. (APD + BCmag) + Cd(ll) Pb(ll): E| tercer grafico utlliza

8. (APD + BCstd) + Cd(ll) Pb(ll): El cuarto grafico utiliza
la muestra de APD con BCstd, luego de una hora de

la muestra de APD con BCmag, luego de una hora de

agitacion. agitacion.
AP + BCMAG AP + BCsTD
Pb Cd Pb Cd
Concentracion Cd (II) Pb (Il) ug L-1 Concentracion Cd (11) Pb (Il) ug L-1
. v v 0 25 v v 0
—55 —55
—99 —99
20+ — 148 20 | — 148
— 19,6 — 19,6
15 15
E 104 <é 10
5 5
0 04
. T
-0,2 -0,3 -0,4 -0‘.5 -(;,6 -0‘,7 -0‘.8 -0,2 (;,3 0‘4 -0‘,5 -0‘.6 0‘7 0‘8
E (V) E (V)

9. (AP + BCmag) + Cd(ll) Pb(ll): El grafico cinco vy seis
representan las muestra de AP con BCmag.

10. (AP + BCstd) + Cd(ll) Pb(ll): | grafico cinco v sels
representan las muestra de AP con BCmag.

Se observo, de forma cualitativa que existe una adsorcion efectiva del Cadmio v el Plomo en las muestras de agua
potable que fueron dopadas con el esténdar. Ademas, el Cadmio presenta una sefial clara que puede ser medida para
obtener datos cuantitativos respecto a la capacidad de adsorcion del material.

A partir de estas pruebas se realizaron pruebas con Cadmio para poder obtener resultados cuantitativos gue nos

ayudaran a determinar la capacidad de adsorcion del Biocarbdén (V1 v M2), Para estas nuevas pruebas se siguieron los
mismos pasos ya descritos, pero en una concentracion de cadmio mayor. Esta vez se prepararon muestras utilizando en
el estandar Cd(ll) en una concentracion de 0,2 mg /L. Al aumentar la concentracion de Cadmio en el estéandar podemos

definir con mayor presicion la capacidad de adsorcion del material,



AGua PoTABLE (AP) + PB(II) CD(II)
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Grafico 6

A partir de las muestras realizada con Pb(Il) y Cd(ll) pudimos concluir de

forma cualitativa que existe una evidente capacidad de adsorcién por
parte del BCmag y BCstd. Donde el Cd (ll) presenta una sefal limpia 'y
medible. (Resultados cualitativos: Analisis del adsorbente (BC) en AP

dopada con Cd(ll) y Pb(ll) 20 ppb).

En el Grafico 1 se observan
aumentos lineales en las
concentraciones de Plomo (-0,45

al -0,3)y Cadmio (-0,65 al -0,5),
mientras gue en el Gréfico 2 hay

una linea base que presenta una
concentracion evidente de Pb(ll) y Cd
(Il como concentracion ya afiadida a
la muestra inicial presente en la celda.

En el caso del Grafico 3, se puede
apreciar un linea base cuyo nivel de
Cadmio es evidentemente menor

al del segundo grafico. La sefal del
Pb se ve interferida por un elemento
que forma parte del compuesto
organico, lo que impide que éste sea
cuantificable (BC).

El Gréafico 4 presenta unalinea

base cuyo nivel de Cadmio es
evidentemente menor al del segundo
grafico y menor que el tercero. Con lo
gue entendemos gue la capacidad de
adsorcion del BCstd es mayo a la del
BCmag.

Para los Gréaficos 5y 6, ambos
muestran lineas bases similares

al gréfico tres y cuatro, con lo que
confirmamos que en las muestras en
que fueron dopadas y posteriormente
agitadas con Biocarbon se efectud
un efectivo proceso de adsorcion, el
cual no podemos cuantificar ya que la
sefial no es limpia.



Las muestras realizadas con estandar de Cd(ll) nos s - - - s s s s s s e e
permitieron medic muestras en una mayor concentracion AP+ Cp (I1) 200 pPB
o (AGUA POTABLE DOPADA)
del metal (0,2 mg/Lt), con lo que cuantificamos la
capacidad de adsorcion del BCmg y BCstd.

Concentracion Cd (I1) ug L-1

0
—29
—57
—286
— 11,4

40 -

De forma tedrica la M1 contiene 200 ppb de Cd(ll), de
forma experimental la cantidad de Cd(ll) es de 189 ppb,
por lo que existe un 5% de margen de error para €l
metodo utilizado (Grafico 1).

Las muestras medidas luego de que se aplico el
adsorbente (BCmag y BCstd) durante 1 hora en agitacion
mostraron un alto porcentaje de adsorcion del metal por
parte del Biocarbon. En la M1 (Grafico 2), con 200ppb
inicial, se cuantificaron 11,2 ppb de Cd(ll), por lo tanto, el
BCmag posee la capacidad de adsorber en un 95%. £n la
M2 (Grafico 3), con 200ppb inicial, se cuantificaron 5,34

ppb, por lo tanto, el BCstd pose la capacidad de adsorber
enun 97%. CAPACIDAD DE >
ADSORCION (%)

En este grafico podemos observar
“pidamente la efectividad del BOmag
rapi a‘mem e la efectividad de 6 BCstd
material como adsorbente de —— Cd (1) 200 ppb
Cadmio, en donde se evidencia que I
la capacidad del Biocarbon Estandar
es mayo que la del Biocarbon 40
Magnético en un porcentaje
pequefio (3% aproximado). %
<
=
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Para obtener una primera aproximacion a la cantidad de BC necesario para limpiar 1.000 L de agua potable contaminada
con altas concentraciones de metales pesados necesitamos obtener la cantidad de Cd adsorbida por 30 mg de BC en
15 ml de AP, estos son 0,00285 mg.

Luego, sabemos que la norma europea de Cd(ll) en agua potable, al igual gue la de As, es de 0,01 mg/L, por lo tanto,
si en un estanque que almacena 1000L existen 10mg de Cd(ll) (valor sobre la norma), se necesitarian 105 gr de BCmag
para absorver l0s metales existentes en el AP:

Norma Cd(ll) / As: 0,01 mg/L P en1000Lson 10 mg de Cd(ll)

Luego, sicon 30 mg de BC capturamos 0,00285mg de Cd(ll), entonces se necesitan105.000 mg de Biocarbon para
limpiar 1.000 Lt de agua, lo que equivale a 100 gr aproximadamente (Figura 21).

: /\\ 100 GR _f'-' 1.000 L

&~ _—~——— BCmag/std Agua Contaminada '

Figura 21:



7.4.3 Conclusioén

A partir de los andlisis realizados con Cadmio, se
demuestra la capacidad de adsorcion del material. Esto
permite concluir que el Biocarbon producido podria
funcionar para otros metales pesados a traveés del mismo
mecanismo de adsorcion, Se hicieron pruebas con
Arsénico, sin embargo, este metal es mas dificil de medir
que el Cadmio ya que el metal tiende a oxidarse y variar
(de As (lll) a As(V)), esto no nos permitio obtener una sefial
clara ya que el potenciometro solo detecta Arsénico (Il1),
Idealmente, en un futuro se realizaran pruebas con mas
metales pesados.

Por otra parte, el Biocarbon magnético posee una alta
capacidad de adsorcion (95%) vy tiene la propiedad

de separarse mediante magnetismo, 1o que hace gue
sea mas atractivo para la limpieza de aguas que €l
Biocarbon Estandar, ya que a diferencia del BCmag este
nay que filtrarlo (proceso mas complejo por el tamano
microscopico de los metales).

Para la implementacion del Biocarbon Magneético es
necesario imitar el modelo realizado en el laboratorio para
la adsorcion del Cadmio en una escala de interaccion
numana. A continuacion se estudia la implementacion del
material en prototipos funcionales y diagramas.



Pruebas de atraccion con polvo de bronce (P1),
Fotografia de registro personal
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8.1 Prototipos Borradores

8.1.1 Concepto

La aplicacion el Biochar magnético consta de cuatro acciones fundamentales:

----0 INYECTAR ----0O AGITAR ----0 ATRAER ----O RECOLECTAR

Cada accion posee sus propias variables. A continuacion, se detallan diagramas de funcionamiento gue dieron pie a los
prototipos borradores con los gue se analizaron y estudiaron estas variables, Esto tiene como objetivo, poder disefiar
un sistema integrado de productos gque permitan aplicar el Biochar Magneético y eliminar de manera exitosa los metales
pesados presentes en el agua almacenada en estangues.

Y TTRLR  (CuEnCion

INFecion
Bhse PROETICA

Estos primeros acercamientos al prototipo plantean diversas opciones de agitacion, utilizando imanes y hélices. La
atraccion fue uno de los principales desafios debido al tamario del iman que debia usarse para atraer desde la base
del prototipo, ya gue este iman debe ser manipulable por una persona para poder controlar la atraccion y recoleccion
dentro de las etapas de aplicacion del Biochar.



8.1.2 Diseiio de Prototipo (1)

Se construyo el prototipo (1), este es un prototipo
funcional para estudiar la inyeccion y agitacion (Ver
Figura 22).

Enlas las pruebas realizadas con este prototipo se
empled biochar estandar para estudiar la inyeccidn,
distribucion y posicionamiento del material. En una
segunda etapa utilizamos polvo de bronce para simular
el biochar magnetico e intentar estudiar la atraccion
del material, sin embargo, la densidad y tamario de
las particulas del polvo de bronce son muy diferentes
a las del biochar magnético, ya que estas tienden a
aglomerarse formando coagulos y su capacidad de
atraccion es menor que la del biochar magnetizado,
Es por esto que la atraccion y recoleccion se estudio
mediante la construccion de un segundo prototipo.

DESARROLLO DEL PROYECTO /

ver d >
Planimetrias Prototipo 1.

eta =d

TALADRO
(MOTOR
2.900 RPM)

SUJECION EJE

CONTENEDOR
DE AGUA

EJEDE
ROTACION
NIVELADOR

HELICE
SOPORTE
TALADRO

v

Figura 22:
cion Propia.
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8.1.3 Inyectar

N in~har
jochar 1 jue

n IOC SLICO ¢
Se evaluaron dos tipos de metodologias para inyectar el
biochar.

Métodologia:

1. En pausa:

El material se inyecta en el agua previo a la agitacion,
permitiendo que este decante hasta el fondo del
estanque. Transcurrido 5 minutos desde su aplicacion
comienza la agitacion.

2. En movimiento:

Luego del primer minuto de agitacion se inyecta el
biochar desde la parte superior del estanque.

Volumen de Biocarbdn segun el volumen de agua
disponible en el estangue:

O 1 grdeBC para 9,5 Lt de agua (Capacidad Total)
O 0,75 gr de BC para % estanque

O 0,5 gr de BC para 2 estangue

o 0,25 grde BC para Va estangee

Elvolumen de biochar inyectado se determina en base a
los estudios experimentales realizados para la adsorcion
del Cadmio. Por lo tanto, estos valores estan sujetos a
variacion segun los estudios futuros que se puedan llevar
a cabo.

Fotografias de registro personal

8.1.4 Agitar

Efecto Vortice o Vortex

El movimiento constante de la hélice forma una curva
tridimensional denominada vortice. Esta, es una figura
de espiral rotatoria generada por un flujo continuo de
aire. En el interior del estanque se genera esta figura por
efecto de la agitacion, la variable que vamos a estudiar
para determinar el vortice optimo, es el desplazamiento
del centro del vortice (vértice) en relacion al eje de
rotacién gue sostiene la helice. Este desplazamiento
nos permite comprender el tamano del vortice, entre
mayor sea este desplazamiento, mayor es la curva que s
generay por lo tanto, la agitacion del agua y dispersion del
material es mayor.




8.1.5 Analisis ( V-C-P)

Analisis de curva: Vortice Optimo (V)

Tipos de curva segun dos variables, el nivel de agua y la
velocidad de agitacion:

1. Nivel de Agua (Litros)

1.1 Minimo: V4 capacidad del estanque (2,4 L p 250 L)
1.2 Medio: 2 capacidad del estanque (4,8L» 500 L)
1.3 Maximo: %4 capacidad (7L » 750 L)

El estanque siempre contiene entre % y V4 de su
capacidad, de esta forma se evita que sobrepase su
volumen total o que se vacié generando un desequilibrio
enla bomba del pozo.

2. Velocidad (rpm)
2.1 Minimo (600 rpm)
2.2 Medio (1.450 rpm)
2.3 Maximo (2.900 rpm)

£n total se realizaron nueve curvas (Ver Figura 23)
diferentes con el prototipo durante 60 segundos cada
una, desde principio a fin, siendo el segundo inicial el 0"y
elfinal el 60"

TIPOS DE CURVAS (V)

7 V7 ... V8....V9
(@) ! \ \
Q
o : : :
© 48....V4 ....V5....V6
- , , :
Q ' ' '
S 24....V1 ....V2....V3
= , , :
0 600 1450 2900

Velocidad (rpm)

DESARROLLO DEL PROYECTO

Distribucién del material: Comportamiento (C)

Eslaforma en la que se comporta el material durante la
agitacion, para dos tipos de niveles de agua en los gue
se genera una mayor propagacion de éste (Nivel medio
y maximo) y dos formas de inyeccion (en pausa y en
movimiento).

C1 » Nivel Medio / Inyeccion en Pausa

C2 »p Nivel Medio / Inyeccion en Movimiento
C3 » Nivel Méximo / Inyeccion en Pausa

C4 » Nivel Maximo / Inyeccion en Movimiento

(Ver Figura 24)

Posicionamiento del Material (P)

Analisis de la forma en la qgue decanta el material al
interior del contenedor una vez que la agitacion se
detiene.

P1 » Nivel Medio/Inyeccion en Pausa

P2 p Nivel Medio / Inyeccion en Movimiento
P3 » Nivel Maximo / Inyeccion en Pausa

P4 » Nivel Maximo / Inyeccion en Movimiento

(Ver Figura 25)

/
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DESPLAZAMIENTO (CM)

DESPLAZAMIENTO (CM)

DESPLAZAMIENTO (CM)

DESPLAZAMIENTO (CM)

ANALISIS DE CURVA: VORTICE

Vortice 1

Figura 23:
CL srtice Optimo
Elaboracion Propis
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Vértice 5
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Vortice 7
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Vértice 9
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ANALISIS RESULTADOS
VORTICE OPTIMO

DESARROLLO DEL PROYECTO

A partir de los resultados obtenidos, podemos determinar gue el vortice Optimo para la distribucion uniforme del biochar
en volumen total del estangue es el V6, cuyas condiciones son: el estanque en su capacidad 2y a velocidad constante
de 2.900rpm. EI'V5 y V9 también generan un efecto vortice similar al del V6, por lo tanto, bajo estas condiciones también
se obtiene una eficiente dispersion del biochar.
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Figura 24:
DISTRIBUCION DEL MATERIAL: COMPORTAMIENTO
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ANALISIS RESULTADOS
COMPORTAMIENTO DEL MATERIAL

Respecto al tipo de inyeccion que debe utilizarse, se observa que cuando la inyeccién es en pausa (C1y C3), sinimportar
la el volumen de agua en el estanque, la agitacion es mas eficiente en cuanto a dispersion del material que cuando la
inyeccion del biochar es en movimiento (C4 y C5), ya que en esta Ultima gran parte del material se queda suspendido en

la superficie.
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DECANTACION DEL MATERIAL: POSICIONAMIENTO
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ANALISIS RESULTADOS
POSICIONAMIENTO

El material tiende a posicionarse en dos zonas luego de la decantacion, en primer lugar se sitUa en el centro de la

base del estanque, esto se genera ya que el biochar tiende a decantar desde el vértice del Vortice, generando un
recorrido cilindrico por el gue desciende hasta la base. En segundo lugar, hay un menor volumen del material que queda
suspendido en la superficie, en el caso de la inyeccion en movimiento (P2 y P4) dicho volumen es mayor.
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8.1.6 Diseio de Prototipo (2)

El prototipo (2) permitio estudiar la atraccién y
recoleccion del Biochar estandar luego de la agitacion
(Ver Figura 26). Con este prototipo comprobamos la
hipotesis de atraccion utilizando Biochar Magnético,
debido a la cantidad de material disponible
necesitabamos construir un prototipo a menor escala gue
el prototipo anterior,

Ademas probamos un nuevo método de inyeccidn para
evitar lgue se genereuna capa de biocarbon suspendida
sobre el agua.

DREMEL
(MOTOR)
33.000 RPM

B [ SUJECION EJE

EJE DE
ROTACION

CONTENEDOR
DE AGUA

SOPORTE
DREMEL

CONTENEDOR
DE AGUA

v |
Figura 26: 1

d fide r
Planimetrias Prototipo 2



8.1.7 Atraer

Analisis Decantacion- Atraccion

O Parametros:

o Capacidad del estanque: 72 (125 ml)
o Velocidad: 10.000 rpm

O Cantidad de BCmag: 13 mg

Una vez terminada la agitacion, se posicion en iman en
la base del contenedor se dejo decantara durante 120
minutos (Ver Figura 28).

DESARROLLO DEL PROYECTO

8.1.8 Recolectar

Finalizada la decantacion y atraccion del BCmag,
debemos separar el agua del materia. Para esto, se vacia
el contenedor en otro recipiente manteniendo el iman en
la base del vaso, de esta manera el BCmag continua en
atraccion y no se mezcla con el agua,

8.1.9 Inyectar (3)

Analisis Inyectar

Se inyectaron 13 miligramos de BCmag en 125 ml
de agua de la llave, para esto se, se utilizd una nueva
metodologia de inyeccion.

Metodologia:

3. En agua e introducido: Previo a la agitacion, se
mezclaron 13 mg de BCmag en 5 ml de agua en una
jeringa, la cual se introdujo hasta la base del contenedor
Ccon agua para inyectar el material dentro del agua
evitando asl que este se posicione en la superficie (Ver
Figura 27)
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ALTURA (cCM)

ALTURA (CM)

Figura 27:

ANALISIS INYECTAR (3) ‘
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Figura 28:
ANALISIS DECANTACION - ATRACCION ‘
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ANALISIS RESULTADOS
PROTOTIPO 2

Enlos meétodos de inyeccion previamente analizados se
identificod una problematica, una parte significativa del
material tiende a quedarse suspendido en la superficie
evitando que este decante. El método de inyeccion en
agua e introducido en el contenedor es el méas efectivo
para solucionar este conflicto.

Se puede observar una como el agua va adquiriendo cada
vez mas transparencia y el BCmag se va posicionando

en la base del vaso, El momento clave de la decantacion
ocurre transcurrido los primeros 60 minutos, a partir de
ese tiempo No se observan grandes cambios en el color
delagua. A los 120 minutos el BCmag se ha posicionado
por completo en la base y el agua se torna transparente.

Segun las observaciones obtenidas a partir del prototipo
(2) podemos confirmar que la separacion del BCmag vy el
agua mediante magnetismo funciona de manera efectiva.
La atraccion debe ser realizada en la base del contenedor
con 60 minutos como minimo de decantacion posterior

a la agitacion. Hay una escasa parte del material que se
arrastra con el movimiento del agua, es por esto que la
condicion mas optima para mantener el agua limpia es
contar con un filtro en la salida del agua como medida de
seguridad.

Respecto a la recoleccion del material, esta debe hacerse
una vez vaciado el contenedor, retirando la base de este.

DESARROLLO DEL PROYECTO /

125 ML AGUA +
} 13 MG BCmag

(Post Agitacion

y Decantacion)

125 ML AGUA
(Post Separacion)

13 MG BCmag
(Post Separacion)
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9.1 Concepto

9.1.1 Naming

kelp.

agua mas liviana

Este proyecto tiene como principal objetivo aportar a

la erradicacion la crisis de salud actual en la zona de
Puchuncavi— Quintero por medio de la distribucion de
agua libre de metales pesados, A partir de esta vision

se desarrollo la investigacion que se materializa en

un sistema purificador, cuya identidad, en términos
conceptuales, se relaciona con el consumo de agua mas
ligera'y segura en su composicion.

Kelp es la forma en la que se denomina al alga parda en
inglés. Este término hace referencia al origen del proyecto:
¢l huiro canutillo, siendo éste la materia prima de la

que se hace el biocarbon que permite la purificacion del
agua. La tipografia escogida y el uso del punto alfinal

de la palabra "kent" hace alucion al termino "help!”,

para asociarlo al concepto de salud por medio de la
distribucion de agua saludable.

Para definir el claming se tom& como punto de partida la
nocion de que a simple vista el agua con metales pesados
se ve igual a la gue esté libre de estos. Sin embargo, una
vez que el agua entra en contacto con el biocarbon éste
garantiza el consumo de agua segura y blanda. Desde

lo sensorial, este proyecto permite tomar agua que, a
pesar de no verse mas limplia, es mas liviana, suave y
saludable



9.1.2 Decisiones de Diseino
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Durante el proceso de investigacion y prototipado se tomaron en cuenta muchas variables. Los resultados obtenidos
de la etapa de validacion y prototipos borradores desencadenan las siguientes decisiones para el disefio del sistema de

purificacion:

INYECCION MANUAL
DEL BCmag

AGITACION POR
RECIRCULACION

FILTRO DE ATRACCION
& RECOLECCION

RECOLECCION MANUAL
CAPACITADA

MONITOR

La inyeccion del material se hace de forma manual desde
la parte superior del estanque a través de un sachet de
inyeccion. Este debe venir previamente dosificado y
sellado, y debe ser manipulado con cuidado.

La agitacion debe ocurrir de forma constante durante
1 hora como minimo, esto varia segun el volumen de
agua. Para agitar un volumen superior a 1.000 litros es
necesario recrear el movimiento generado por la hélice
a través de un sistema de recirculaciéon en el que una
bomba succiona agua.

Debido al gran volumen de agua, se define un sistema de
atraccion que forma parte del circuito de recirculacion

y Se posiciona al costado del estanqgue. Este Filtro de
atraccion es de un tamafio que permite la manipulacién
pOr una persona, la cual debe conocer y saber trabajar
con el Biochar para poder recolectarlo.

Debido al nivel de contaminacion que contiene el material
la recoleccion a ser manual debe ser ejecutada por

un experto capcitado, a pesar de que se estudio la
posibilidad de que esto fuese realizado por el usuario, se
descarta esta opcion ya gue el biocarbon es muy liviano
con lo que se hace muy dificil su manipulacion.

El'rol de un encargado de inyectar, monitorear y recolectar
el material es fundamental para el funcionamiento del
dispositivo. Esta persona es previamente capacitada e
interactlia una vez por semana con el estanque, por lo
tanto, es una parte fundamental del sistema.
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9.2.1 Elementos del Sistema

El sistema funciona en base a un dispositivo purificador
que se posiciona en la parte superior del pozo de agua,

es decir, es el primer receptor del agua gue proviene del
p0z0. Este dispositivo estéa formado por: un estanque de
purificacion, paneles fotovoltaicos, una tapa rosca para

la inyeccion, un circuito de tuberias de recirculacion por
donde pasa el agua, electro valvulas, un filtro magneético y
Ina bomba de agua para la recirculacion (ver imagenes de
arriba a abajo).

El Dispositivo Purificador se conectada mediante una red de tuberias con los Estanques de Almacenamiento de las
casas, La cantidad de agua gue se distribuye a cada casa se cuantifica con un medidor de caudal (Caudalimetro) ubicado
en elinicio del recorrido gue existe entre el dispositivo de Purificacion y el Estangue de Almacenamiento.



ESTANQUE DE PURIFICACION

Contenedor donde se generan la adsorcion de los
metales pesados. Su capacidad dependera de la
capacidad del pozo vy la cantidad de casas a las que
distribuira agua. La entrada del agua en el estanque esta
conectada con el pozo, mientras gue la salida se conecta
al sistema de recirculacion.

PANELES FOTOVOLTAICOS & TAPA DE INYECCION

Se posicionan en la parte superior del estangue, es la
fuente de energia para el funcionamiento de la bomba y
las valvulas, La tapa rosca permite la inyeccion del Biochar,

CIRCUITO DE TUBERIAS

Conecta el ciclo de recirculacion, su inicio se posiciona en
el interior del estanque, en el centro a 15¢cm por sobre su
base, es donde se genera la succion del agua. Luego, el
circuito sale del estanque conectandolo con la bomba de
agua y continla hacla la parte superior del estanque. Sila
valvula azul esta abierta y las rojas cerradas, el agua pasa
de forma continua generando agitacion, de lo contrario,
comienza a pasar por el filtro para atraer el Biocarbon
Magneético. En la parte superior del estanque las tuberias
vuelven a entrar en el contenedor, generando un caudal
por donde sale el agua.

FILTRO MAGNETICO

Cuerpo cilindrico gue contiene un iméan de neodimio
cilindrico en su interior, el cual esta recubierto por un film
plasticoy sujeto a la tapa rosca del filtro. Las dimensiones
del filtro permiten abarcan el campo magnético total del
iman, permitiendo que el Biocarbon sea atraido a medida
que el agua recircula a través del filtro. La entrada del
agua al filtro esta en su base y proviene de la salida del
estanque; la salida del filtro esta en la parte superior y se
conecta con la bomba de recirculacion.

BOMBA DE RECIRCULACION

Motor que succiona el agua del estanque purificador,
generando la agitacion del agua. Su potencia es de 30
litros po minuto. La conexion de entrada de la bomba
viene desde el filtro magnético vy la salida hacia la parte
superior del estanque.

PROYECTO
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9.2 Modelo de Gestion

Este sistema distribuye agua purificada que viene desde
un pozo central hacia un numero de casas establecido
segun la capacidad del pozo. El numero de casas
determina el volumen del Estanque Purificador vy la dosis
de Biocarbon requerida para ese volumen de agua (Ver
Figura 21, pagina 85). El Dispositivo de Purificacion se
ubica en la salida del pozo.

La purificacion y distribucion desde el Estanque
Purificador a los Estangues de Almacenamiento de las
€asas ocurre una vez a la semana, considerando que
cada casa tiene un estanque de almacenamiento de 1 m3
(Capacidad de 1 m3 de agua, equivalente a 1.000 litros,
es la medida estandarizada para el almacenamiento de
agua potable semanal).

Este modelo esta basado en el caso de estudio de la
comunidad de Ventanas mencionada en el contexto
de implementacion (Ver pagina 68-69). Usando como
referente de este caso el numero de casas, ubicacion de
los estanques de almacenamiento y el pozo (Pozo N°1)

Figura 29:
Modelo de Gestion
Elaboracion propia

0
DO
.

DISPOSITIVO DE
PURIFICACION




MEDIDOR DE CONDUCTIVIDAD

ESTANQUES DE ALMACENAMIENTO (E.A)

CAUDALOMETRO
CASAS
'+ MONITOR (M)

c° INTERACCION DIRECTA DISPOSITIVO P. - (M)

00000 CONEXION ESTANQUE PURIFICADOR CON E.A.

CONEXION E.A. CON SALIDAS AGUA CASA
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9.2.1 Orden de Funcionamiento

AGITACION ATRACCION
O ®

ATRACCION POR
MAGNETISMO

AGITACION POR
RECIRCULACION

ELECTRO
VALBULA

Al existir una circuito TRANSCURRIDAS El filtro atrae el

El Estangue (EP)

recibe el agua en el que el agua DEig%ig?ON material que esta
bombeada desde la cae desde arriba se recirculando por el
napa subterranea. genera un efecto de circuito. .
' cascada que rompe la '
1RA HORA

tension superficial del
agua.

Una vez que el
estanque de
purificacion se llena
se debe inyectar el

Se distribuye €l
material de forma
uniforme en todo el
agua del contenedor.

' DE ATRACCION

Se clerra la valvula
del circuito continuo
y Sse abren las dos
valvulas gue permiten

Se abre la valvula
posicionada en la
segunda salida del
Estanque Purificador,

en esta salida se
encuentra un medidor
de conductividad que
determina la calidad

material en la parte el paso del agua por
superior del estague. el filtro. La apertura
' de las valvulas

- estd previamente
Se dainicio al proceso

programada. del agua.
de recirculacion del .
agua que permite la e e
agitacion del material. :
! N
HORARIO |+ 8:00 : 8:00 - 13:00 . 13:00- 24:00 i

Estas abren el paso

del agua una vez que el
sensor de conductividad
lo indigue, asegurando

la autoregulacion del
sistema.

9.2.3 Medidas

S 1. ELECTRO S
de Seguridad

VALBULAS
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Figura 30:
clonamient

A

RECOLECCION
O

DISTRIBUCION

MEDIDOR DE DISTRIBUCION
CONDUCTIVIDAD ESTANQUES DE
ALMACENAMIENTO

RECOLECCION
MANUAL

Determina la calidad Una vez que el agua El'monitor recolecta
del agua. comienza salir del el Biocarbon, para

Estanque Purificador, esto, abre la tapa

se empiezan a llenar superior del filto, retira

los Estanques de eliman recubierto y el

Almacenamiento de Biocarbon Magnético

las casas. atraido,

AGUA SEGURA
(DENTRO DE NORMA)

AGUA NO SEGURA

(FUERA DE NORMA)

2. MEDIDOR DE >
CONDUCTIVIDAD

v

Sila calidad del
agua no es segura,
el medidor cierra

la primera valvulay
continua el proceso

v

Sielagua esta
capacitada como
agua de consumao,
el medidor abre una
segunda valvula que

Cuando el estanque
se esta vaciando se
cierran las valvulas
del circuito de
recirculacion.

Para recuperar el
material, se separa el
iman de la cubierta
plasticay se guarda el
Biocarbon de forma

de atraccion del comienza a llenar ) hermética.

material por 1 hora los Estangues de :

mas, repitiendo el Almacenamiento de : :
proceso de medicion las casas. :
de conductividad :
y atraccion hasta : :
obtener la calidad de ; ! :
agua deseada. ' ' .

24:00- 7:00 : 7:30 :

Funciona en base a la calidad del
agua, si tiene la conductividad
esperada pasa hacia los estanques
de almacenamiento, sino, continua

el proceso de recirculacion,

3. FILTRO
DE SALIDA

Ubicado en la salida del
estangue de purificacion. Evita
el paso de cualquier material
particulado gue pueda llevar
el agua hacia los estanques
de almacenamiento.
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9.3 Modelo de Negocios

STAKEHOLDERS

o Proovedores de Algas
(Pescadores de la Bahia)

o Proveedores de Materiales

o Laboratorio de guimica
Empresas con aporte de
capital para el desarrollo del
poryecto (empresas del Cordon
Industrial responsables, fondos
concursables, fondos del
gobierno, ete).

PATRON DE VALOR

o Generar un material sustentable
para la remediacion de aguas
contaminadas de metales
pesados.

O Contribuir al desarrollo de la
actividad pesquera de forma
responsable y retribuida de
forma justa.

o Comercio justo para
generar impactos positivos
a nivel economico, socialy
medioambiental de la zona,

ACTIVIDADES CLAVES

Obtencion del Alga

Obtencion del Biocarbon
Fabricacion del Sistema
Purificador

Administracion del proceso de
monitoreo

O 0 0 0O

RELACION CON EL USUARIO

Seguimiento y monitoreo constante
de la calidad del agua vy el sistema.

RELACION CON EL CLIENTE

Informe de analisis vy estudio de
resultados.

RECURSOS CLAVES

Huiro Canutillo

Espacio para preparar el material

Laboratorio y horno de pirdlisis

Materiales para la fabricacion del

sistema de purificacion

O Espacio para la fabricacion del
sistema

O Monitor capacitado

O Administrador de procesos 'y

recursos.

O O O ©O

SEGMENTO DE CLIENTES

o Empresas o Instituciones
responsables de la
contaminacion industrial con
plan de descontaminacion,

o Ministerio de medioambiente y
salud del Gobierno,



9.4 Proyecciones

Este proyecto de investigacion presenta varias
proyecciones en su modelo de negocios. =n primer
lugar, la postulacion como particular a un fondo de
investigacion como un FONDEF, Proyectos I+D de
Fundacion Copec-UGC, Fondo para la innovacion vy la
Competitividad (FIC, Fondo Nacional), entre otros. Otra
alternativa es postular desde la asociacion con una
empresa que quiera desarrollar el proyecto, en este caso
existen fondos dirigidos a empresas como el Voucher de
Innovacion vy diferentes Fondos CORFO.

A partir de este primer punto, surge una proyeccion

para el financiamiento del proyecto . Asociarse con
empresas gue busguen incluir proyectos de estas
caracteristicas como parte de sus RSA, responsabilidad
social y ambiental, Asi obtener un impacto positivo en

la sociedad, ayudandolos a contrarrestar y remediar el
dafio medioambiental gue estas causan. De forma similar,
puede plantearse como un proyecto gue el ministerio de
medio ambiente o de salud incorporen en sus agendas,

Realizar un HACCP (Analisis de riesgos y puntos criticos
de control) como proyeccion para el control del procesos
y productos. Este es un sistema de administracion en

el que se aborda la seguridad alimentaria a través de la
identificacion, anélisis y control de los peligros fisicos,
quimicos, biologicos y peligros radiologicos, desde las
materias primas, las etapas de proceso de elaboracion
hasta la distribucion y consumo del producto terminado
(Ver Figura 31).

Desde las investigacién, surgen proyecciones gue
apuntan al crecimiento del proyecto. Lo primero es hacer
pruebas de adsorcién en otros metales pesados,
particularmente en Arsénico debido a los informes
obtenidos que aseguran altos niveles de este metal en
la Bahia, Estas pruebas se plantearian como objetivos a
financiar con alguno de los fondos ya mencionados.

Por ultimo, investigar la desorcién del Biocarbon para la
recuperacion de los metales y la reutilizacion del material
(Ver Figura 12, p. 55). Ademas de estudiar la posibilidad de
utilizar el Biocarbon Esténdar como un filtrador de agua,
esto a través de pruebas en laboratorio y prototipos.

PROYECTO

FINANCIAMIENTO

o FONDEF

o Proyectos [+D

o FIC

o Voucher de Innovacion

Fondos CORFO

O Financiamiento de Empresas
Flnanciamiento Ministerio

O Medioambiente

O Financiamiento Ministerio de
Salud

Peligros para
a salud

Control de Crucial para
condiciones la contencion
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Figura 31:



120 / PROYECTO

9.5 Conclusiones

La crisis generada por la contaminacion industrial es

un tema gque nos afecta a todos. Los riesgos que antes
eran silenciosos, hoy se presentan cada dia con mayor
claridad. En este contexto, la forma en que se enfrenta la
crisis de salud y asunto medioambiental es fundamental,
Todos 10s seres humanos necesitamos aire limpio, suelo,
agua y producir para satisfacer necesidades esenciales.
Se requiere un medio de regulacién que garantice
estandares de produccion y consumo responsable
gue conviva con los ecosistemas. Segun Guajardo M,

& Chavarri M (2018), la sostenibilidad no es una opcion
sino la carta que la humanidad se ha dado para abordar
la complejidad de los fendmenos econdmicos, sociales y
ambientales de un pals. Articular produccion y proteccion

del medioambiente seréa para Chile el gran desafio de aqui

en adelante debido al cambio climatico, estilos nuevos y
emergentes de vida saludable y consumo que empieza a
permear nuestros comportamientos.

Los ciudadanos de Quintero-Puchuncavi estan a la espera
de una respuesta. Sin embargo, las medidas que se lleven

a cabo en un futuro cercano necesitan ser estudiadas
desde su origen, insercion y término de produccion;
para poder generar soluciones que apunten al desarrollo
sostenible. En este contexto, la implementacion de Kelp
se proyecta como una promesa para la remediacion de
aguas altamente contaminadas, Este proyecto busca

aportar en esta crisis, generando un modelo de estructura

circular en el que se inserte un proyecto que nacio desde
esta localidad.

La continuidad de este proyecto se visualiza en la
postulaciéon de fondos de investigacion para poder
sequir estudiando y perfeccionando los dispositivos
de purificacion y realizar méas pruebas de adsorcion del
material. [dealmente, en un futuro poder implementar
este sistema de purificacion en paralelo a la
implementacion de un plan de regulacién & nivel
nacional que fiscalice y asegure la disminucion de niveles
de contaminacion de las industrias bajo los estandares
requeridos para una produccion limpia, reduciendo 10s
impactos y riesgos para la salud y el medioambiente.
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ANEXOS




Entrevista a C.V & E.S,
Sindicato Pescadores Artesanales,
Las Ventanas

Sébado 21 de Abril, 2018

Carlos: Mira en esa casa vivian los abuelos por el lado
de mi mama y aqui los del lado mi papa en un restaurant
frente a la caleta.

Enrique (Buzo Escafandra): "Eramos Felices"

Carlos: Lo importante es gue no se quede esto aqul, que
quede en ustedes, la gente joven porgue No va a volver
a tener otra historia. Harta gente nos ha venido a ver, a
conocer nuestra realidad, la realidad de una comunidad.

Vino la refinerfa de ENAM, y después de eso, por la misma
fecha ya vino la primera Termo, que era Chilectra, asf

se llamo en el orden estatal. Este por supuesto era un
balneario de Iujo, agul venia gente de bien pasar, eran
campos dunares, como que estuvieramos comparandolo
por decirte algo con Ritogue, imaginate la belleza gue
tenifa. La arena no siempre era negra, con el tiempo se
fue volviendo asi negra. Que fue pasando en el tiempo,
gue cuando se construye la primera termoeléctrica era
muy poco el flujo de carbon que ocupaba, o quizas uno
no era capaz de recordar, de forma natural las corrientes
del mar absorbfan y uno se olvidaba, se iba para al fondo
y salfa pa’ afuera con las corrientes, y €so no influfa muy
directamente agui en la playa. Pero ya cuando hubieron
cuatroy con las capacidades que tenian ya despues,
obviamente que fue pasando, silo multiplicabamos por
cuatroy con las capacidades que tenian, antes llegaba un
barco chico como unas gabarras que trafan carbon, hoy
en dia ese barco es gigante po.

La proyeccion gue tenfa Ventanas, con ese tipo de
construccion mira (casa colonial blanca con verde y rosa
abandonada a la orilla de la costa), era una proyeccion
turistica, esta casa debe tener 80 afos, colonial, aquf
estuvo exiliado un general del gjercito durante el golpe
militar.

Todavia hay pescados, yo todavia buceo. Antes de ayer
estuve buceando, esta zona por el fuerte impacto gue ha
tenido, bueno ustedes algo saben, nos vamos pa afuera,
Siempre me invitan a mi a eventos y cosas, nose porque,
yO SOy Un vigjo simple. Yo nacl en esta caleta aqui, con mi
abuelo y mi papa, escanando espineles. Los espineles
son anzuelos, se hacen de a varios asl, y a cada anzuelo
habfa que ponerle una carnada. Como mis tios y abuelos
trabajaban aca, decia bueno, en esta caleta trabajabamos
desde muy chicos, te llevaban al mar, era tradicion

aquf, y como la comunidad era chiquitita, no habla ese
crecimiento que hay hoy agul, bueno, pa donde ibamos, a
la caleta, agul habfan los botes, estaba el papa, era buzo
escafandra también, yo le decia un dia "papa llévame’, y

"on

el "'no, no, por gue a uste' no tiene quien cuidarlo’, "pero
llevame, llevame” le decla yo, hasta gue me llevaba y con
€50 guedaba yo feliz po. Ahf estaba amarrados todos 10
botes, con la escafandra, quedaban amarrados por ah,
no salfan por que eran lanchones grandes y obviamente
no habia con que sacarlos, a pura fuera humanay
obviamente esperar que subiera un poco la marea. Pero
siempre habia que sacarlos, porgue habia una pana o que
se yo, y ahinosotros veniamos, y mis hermanos chicos
también, somos seis.

Te cuento después, como ustedes que son jovenes, tenia
que pensar y proyectarnos en algo, una de las cosas
ponitas que hizo mi papay yo se lo voy a agradecer
todos los dias hasta que yo me muera, es gue me pude
educar hasta cuarto medio. Cuarto medio cuando yo era
joven era harto, yo viajaba todos los dias. (..) Antes aquf
hablan siembra, zapallos, tenia porotos. Antes era fértil la
tierra, agui la comunidad de ventanas tenia tres grandes
rubros de desarrollo, tenia la pesca, tenia la agricultura y
el turismo. Histéricamente esta comunidad se proyectaba
asi, nunca penso nadie el impacto que iban a tener todas
estas cuestiones agui, sobre todo en la salud po, un tema
super grave, Por agui veraneaban varias familias, si tu te
das cuenta aqui hablan hartas casas de veraneo, esto
permitia esa conexion entre la pescay el turismo, aquf
venia la seleccion de volelbol de Chile, aqui veraneaba

el entrenador, agul venia la elite del voleibol, agui en la
caleta instalabamos malla un poguito mas alla, estaba esa
esencia entre compartir entre el turismo vy la caleta, varios
cabros de la caleta eran buenos pal voleibol.

Agul antes buceabamos con snorkel, con shorts y a patita
pela’ nomas, salian jaibas, almejas y se las vendiamos a

los veraneantes. Nos fbamos feliz, con un par de Luquitas,
tiritando, pero feliz. Nos ganadbamos unas tres lucas, algo
asi, nose ahora seran como unas diez lucas, éramos los
valientes eso si. Ahora no se ve nada, no hay nada po’

Y ahi hay una cuestion historica, hay una salina, Una
fuente que produce sal. Aqui esta la casa bomba,

a través de una cafierfa, de un ducto no cierto, que
lleva agua de mar y la meten por alld adentro y esta la
salina, alla producen sal. Esta hacia el otro lado, hacia la
cordillera. También tuvo un fuerte impacto, eran duefios
los sefiores Alduante, estamos hablando de gente

de un nivel econdmico y cultural muy alto, los papas
tiene un fundo ahf en las salinas. Bueno, ellos también
tuvieron un tremendo problema con las termo, porque
cuando aparecen las primeras termos los niveles de
contaminacion y de ebullicion no eran que digamos como
noy dia gue entre comillas han mejorado un poguito.



Antiguamente tu veiai todo, obviamente las chimeneas
generaban un impacto en las salinas y tu veiai la sal salir
negra, entonces no podian vender. Demandd a ...y le
gano. Se demord poquito en lograr eso, y después logro
que le generaban electricidad gratis a él y un lavado de
sal. Pero le genero un problema para el, porgue cuando la
gente pregunta de donde viene no podi decir que es de
la sal de Ventanas po'. Pa que no sepan gue el producto
viene de aca. Esto ocurrié hace muchos arios, nadie
querfa comprar la sal porque era sal de aca.

Esto es parte de un proyecto antiguo, un embarcadero,
del afio 65" te estoy hablando. Ahf quedo. Hoy vamos a
construirlo, en mayo empiezan a construir el embarcadero
para la caleta. Aqui podia sacar y meter los botes, podi
nacer mas paseos, hoy hacemos paseos, para el lado

de Chachagua, Quirillca, hay que proyectar. Hacer un
proyecto de mejor calidad, como lo hacen en el sur po.
Ahora la gente joven va a poder disfrutar po, si antes

|0 haclamos todo a pulso y a caballo, tirar los botes, el
tractor llegd de a poco.

El crecimiento demografico también nos afecto,
empobrecio a la comunidad yo te dirfa, nosotros
sacabamos cultivos, Eramos jovenes, con un nivel
cultural un poco mejor, entonces, intentamos meter
ponte sablfamos que las machas se iban a acabar
entonces intentamos algunos proyectos de cultivos.
Cultivamos ostras, éramos un modelo a nivel regional
PO, los pescadores no tenian cultivos. Trabajamos con

la universidad ahi, con a catdlica, la escuela de ciencias
del mar, tuvimos asesoria de ahl. Trajimos las semillas de
Tongoy que producen las semillas, y trajimos Glacilarias
primeros, del sur, el alga. Primer te cuento tragjimos
Glacilaria ese es de donde se saca el Agar Agar, un alga
roja, no es natural de aqui, la trajimos del sur como primer
proyecto piloto para diversificar actividades. Teniamos
las machas, trabajabamos algunos dias, dividiamos las
cuotas, pero pa gue No se Nos acabaran, tenfamos gue
empezar a generar conciencia. No fue facil eso. Aquf

la gente tiene un nivel cultural muy bajo, cuesta que
entienda, pero bueno, igual lo hicimos. Querfamos tener
una actividad paralela, para cuando se acabara esto,
tener lo otro y empezamos a cultivar. Sembramos la
primera vez, teniamos pensado que esas algas nos iban
a dar para ganar, por que era una cadena mas grande. Y
primera vez fljate que ahif se produce el impacto, un nos
dimos cuenta recién del impacto que habfan generado las
industrias aca. Nunca pensamos, estabamos dedicados
alo que pasaba acé, lo velamos mas lejano, pero cuando
sembramos las algas por primera vez cachamos que
deberian haber echo el estudio del sustrato, el sustrato

estaba contaminado, habia un terrible alguicida para los
metales pesados, el terreno en sf, yo lo vi crecer, sembré
por horas, trabajamos una cantidad de buzos y una
cantidad de gente, de sefioras, |0s hijos colaboraban, eran
participativos de ese proyecto. Pensabamos que eso iba
a generar una cantidad de lucas que nos iba a ayudar a
todos, para tener una calidad de vida decente, Y ahi fijate
nos dimos cuenta, el alga en si crecia pero no se afirmaba
en el sustrato, no enraizaba. Entonces quedaba arriba,
quedaba flotando en la orlilla. Obviamente que después
se perdio todo el trabajo, quedaban unas lucas eso sf del
proyecto,

Nos guedaba un item, ya sablamos que estaba
contaminado, ahf nos dimos cuenta por primera vez,

que la bahia en si con los desechos industriales habian
generando un tremendo impacto. Pero como guedaban
lucas por gastar, los asesores con los que trabajgbamos,
quisimos sembrar ahi las ostras, trajimos semillas, invertir
la plata, para sembrar arriba esta vez, no ocupar el fondo,
ahi trajimos algas, trajimos ostiones también, porque
pensabamos que arriba el agua esta bien, pensabamos
que arriba no. Trajimos ostras, semillas, dijimos, arriba nos
fue mal pero arriba nos deberia haber ido bien, como tan
mala suerte. Siviene cierto, nunca tuvimos acceso a la
informacion, las empresas haclan informes pero nunca
supimos la calidad del agua que habia, no sablamos pa'
donde iba toda esa informacion, no habia transparencia.
Bueno y después, empezamos a vender, sembrabamos
en invierno y vendiamos en verano, choritos, que se yo,
sembrabamos nuestros cultivos. Tenfamos ostionesy
piures que se daban de forma natural, se pegaban en

las lineas, estédbamos todos contentos, ahora si por fin,
por fin le achuntamos. Nos ponfamos a vender en las
playas, tenia unos colegas que eran buenos pa'la parte
comercial, las ostras con limon ahf en la playa y pucha
gue nos iba bien, Al final de la jornada nos repartimos las
Luguitas y todos felices pa' la casa, asi estuvimos harto
tiempo, Y despues ocurre algo bien raro, llega salud a

la caleta, el servicio nacional de salud, yo pensaba gue
venian a ver l0s negocios, los restaurantes, eso via yo
siempre, pero no los asociaba a la caleta. Bueno, nos
decfan gue tenian gue muestrear los recursos de la
caleta, no hicimos caso, después vinieron una segunda
vez, segunda vuelta, no entendiamos nada, estabamos
haciendo todo bien, eran nuestros cultivos. Bueno hicimos
la muestras y guerfamos ver también los resultados,
después de varios seguimientos tuvimos los resultados,
pero no sablamos evaluar N0Sotros, NOs empezamos

a preocupar eso si po, si agui comiamos todos, la
comunidad comié mucho tiempo ostras. Vendiamos
para todos lados, pensamos que tenfa gue ver con 10s



Negocios, pero No era eso. Entonces aparece el alto
indice de contaminacion gue tenian las otras ostiones,
todo estaba malo, 500 veces de cobre, las otras, era

un margen.... Lo mas tragico de todo este tema es que
NOSsotros eramos 1os responsables, la empresa nunca
vino a preocuparse de eso, nunca nada, N0 quiso saber
0 hacer como gue sabian. Después de todo esto que te
cuento, o peor de todo, es mira, ese viejito con la edad
que tiene, con una jubilacion miserable, en un momento
de €l su proyecto de vida gueria encaminarlo mejorarlo,
siempre pensabamos en eso, en tener una mejor calidad
de vida, tenfamos la proyeccion de esto, cuando tu haz
Visto eso, gue se han sacado la porgueria trabajando por
una vision de esto y de repente te pasa esto otro y esta
mucho méas avanzado; entonces tu me preguntai quien
responde por esto, el estado, el gobierno, nadie po.

En ese momento fuimos a la federacion, dijimos, esto
pasa, salud 1o esta cubriendo pero Nnosotros No podemos
hacer nada. En realidad salud tenfa razon, y ellos nos
dijeron, gue teniamos la facultad de hacer lo que
quisiéramaos, pero gue hacemaos nosotros contra este
gigante. Ah, y aguf tenemos lo complejo, ahora nosotros
tenemos areas de manejo, son productivas, las cuidamos,
sacamos loco, lapay erizo, pero no alcanzan a tener un
ciclo normal respecto a la comunidad para vivir de eso, no
se puede. Cuando se sabe gue salud prohibe nuestros
productos, de alguna manera desaparecen todos o que
Nnos compraban, ya no te compran naa’, y ahl viene una
pobreza de nivel extremo. Fue penoso, después de todo
el esfuerzo, de jovenes de tu edad con proyecciones, Nos
muestran que estan contaminados y N0sotros sin saber,
un proyecto fracasado, la gente va perdiendo también

la confianza en uno como lider. Lo mas grave ocurre
después, cuando se dan cuenta que los productos del
mar estaban contaminados, nadie nos querfa comprar.
Fuimos el punto méas negro de la region. Eso fue lo mas
terrible, lo mas dramético que ha pasado aca. Cuando
ocurre eso la comunidad era mucho mas grande, la
gente joven entonces empieza a buscar actividades
complementarias, si habla que seguir, la gente tiene hijos
y SUS casas.

(Hoy en dia de qué viven) Bueno, en el verano tenemos
un nivel de turismo que permite trabajar el Huiro, pero
también hoy dia dentro de los escenarios mas complejos
gue existen, las empresas ustedes saben generan un
tremendo impacto pero tienen que tener un control,

Hoy dia el monitoreo de los nifios en la comunidad de
maitenes es cada vez mas alto porque estan cerca de
Codelco, los lideres vany le llevan cosas a las nifiitas y se
sacan fotos vy listo,

Yo me fui al sur por mucho tiempo, pero siempre vivi acé,
siempre comprometida con la comunidad, yo me voy a
morir aca. Me voy a preguntar mil veces porgue me toco
vivir esto. La familia de mi sefiora es trasladada del norte,
ella no es de acg, el papa de ella llego a trabajar en las
industrias, y bueno, cuando se unen dos familias asi es
totalmente convergente pero bueno, uno aprende. Lo

que me preocupa mucho hoy dia es la salud, ese es un
tema sUper grave, se esté escapando esa vedad. Ya han
estado con la intendencia, con algunos seremi de salud
por ejemplo, yo creo que no es gue se les vaya a caer la
imagen, es la realidad de aqui nomas, cuando vamos a
destapar ahi. £l puerto tiene un lugar donde van a correr

v van a hacer zumba, entonces siva el lobby vy va todo el
mundo lo esconden, de que estamos hablando. Es gente
que no es de la comunidad que se ha ganado una peguita
aquly sonlos lideres, ha sido tan grande el crecimiento
que se ha dado por estas empresas, es gente que no ha
estado desde siempre acé, que no ha vivido desde los
origenes, nada po’. No hay un sentimiento de manifestarse
de ellos, no sabemos bien por gué. El elefante blanco, este
gigante gue mata gente.

A mi me preocupan los niflos chico, hay un colegio aqui el
Chocota, ente Horcon y Ventanas, gue no te imaginas la
cantidad de nifios con problemas de aprendizaje que hay.
Todo eso esta hay, la municipalidad lo conoce, sabe que
esta ahi, cuantos mas van a tener que pasar, son nNinos
con malformacion con problemas de aprendizaje, cuanto
tiempo méas realmente va a tener que pasar para que se
haga algo. Nosotros los mayores, tenemos que intentar de
generar un cambio.

Aqgul estaba la Puntiqui, un lugar turistico que atendia a la
gente top, como Reriaca, esto era. Habfa un restaurante
de coirdn, puras ventanas con vista al mar. Hablfa una
piscina con vista al mar, mi tia era concesionaria, aqui
habla gente linda y por aqui también gente linda. Era como
un domo gigante con vidrio y toda la vista al mar. No te
imaginai como era,



Entrevistaa Y., B.,R., B, DO & DL
Agua de pozos, Las Ventanas Bajo.
Puchuncavi

Jueves 05 de Octubre, 2018

Yerno de Ivan (lvan es dueio dele pozo) (Y)
Blanca (B)

Ruth (R) - (sobrina de DO&DL)

Don Lana & Doina Olga Barraza(DL-DO)

Presentacion (..)

Y: Mire, aqui yo tengo agua potable. Mi suegro tiene pozo y
los banos los tiene con pozo

&Y tienen el mismo poza?

Y: No, usan distintos pozos. Los tienen agui mismo en el
terreno,

¢ Sabes si el agua la almacenan en estanques?

Y. Si, juntan agua alla arriba en el estanque, como tiene
Danos y duchas.

Entrevista a Blanca (B)

Presentacion (...)

¢Ustedes tiene agua de pozo?

B: No, agua municipal. La trae un camion de la muni.

Ah, viene un camion y les trae agua.

B S

Y ¢Donde la tienen, la almacenan en estangues?

B: Si, en esos que estan alla arriba. Hay tinas, hay estanque
de esos azules,

oY este blanco de aqui?

B: No, ese que esté ahf es para el agua potable, pa' la
gente pa' arriba.

La gente que tiene pozo de Ventanas, (es la gente que
esta abajo?

B: Abajo si, todo esto gue esta aqul, a todo esto le viene a
dejar agua la muni.

¢Cada cuanto viene ese camion”?

B: Cada 15 dias

Cuanta agua trae mas 0 menos ese camion, sabi?

B: Trae mucho agua ese camion, mas 0 menos, mucho
agua, No se cuanta pero mucha.

Y ¢entre cuantas casas reparten esa agua app?

B: Entre esta que esta aquiy la otra de aqui, las otras
tienen pozo. Mira anda a preguntarle a donde esta la
camioneta blanca ahf, a Don Lana, el tiene agua de pozo.
Nosotros la almacenamos en tinas el agua, Nos dura una
semana o dos semanas

¢Cuantos son en la casa?

B: Somos 8 nosotros, si

¢Ustedes siempre han sido de aca de Ventanas?

B: Nosotros hace 18 anos gque estamos aca, viviendo aca,
antes éramos de Maitencillo

¢, Y ahora como han vivido todo este boom de informacion
y polémica del ultimo tiempo? (Es bueno o es malo, que
cref tu?

B: Esta bueno, si po. Que se informe la gente para que lo

respeten a uno. Pa’ saber gue es 1o gue esta pasando con
uno, por que No hay ninguna solucion po'. Esperemos que
lo vaya todo bien po.

Si, esperemos que emplece a cambiar la cosa. Ya voy a
buscar a Don Lana entonces, muchas gracias.

B: Ya chao.

Entrevista a Ruth, Dofia Olga Barraza y Don Lana

Presentacion (...)

R: Venimo' llegando, es que fuimos al pago po' Tenimo
hartos perros para gue No se metan a robarnos po.
Como esta?

DO: Aguinoma

De lo mas bien gque la veo yo. Mire le cuento, yo soy
estudiante de Disefo vy estoy trabajando en mi tesis
con todo el tema de la contaminacion, Estoy intentando
averiguar como funciona el tema de 10s pozos vy la Katta
Alonso me mando para aca. La Sra. Blanca me dijo gue
usted funcionaba con el pozo que estaba alla.

DL: Si, el pozo lo tengo alla yo

Ese pozo es suyo?

DL: Si

;Sabe cuantos metros tiene mas o menos?

DL: Tiene 22 metros.

Y de ese pozo ¢Cuantas casas mas 0 menos agarran
agua?

DL: Las de aca nomas, de este lado pa aca nomas, las del
otro lado no.

;Cuantas casas son esas”?

DL: son, a ver, un, dos tres.

DO: Como cinco

Y ¢esa agua la almacenan en algun lugar o esta
directamente conectado, como lo hacen?

DL: Esta conectado al estanque que esta arriba

DO: Si, uno que esta en la esquina ahf arribita

Perfecto. ¢Qué capacidad tiene ese estanque, sabe?
DO: Es grande

DL: Dos mil litros

DO: Y la otra casa tiene otro, para la otra casa

/Y ese esta conectado a otro pozo?

DO: No, al mismo

Claro, y ese esta conectado entonces a su estanque y a
otros para cuatro casas mas

R: Sf

DL: Pal’ otro lado hay otro pozo también

¢Hace cuanto que tienen este pozo ustedes, cuantos
afios tiene mas o menos?;Hace cuanto que ustedes viven
aca?

DO: Hace cuarenta afios que estamos acéa

/Y antes de donde eran”?

DO/DL: De Copiapo



Ah, lejos. Su buen pigue.

DL: Si, por que me traslado ENAMI a mi para aca a mi po,
de Codelco. Me traslado de Coplapo pa’ aca.

Perfecto.

DL: Me traslado el ano 78’

R: Cuando naci yo

EL afo /8" cuando estaban recien partiendo las
empresas por aguf.

DO: Si pue' estaban nuevecitas

DL: Todo esto era de ENAMI po'

Claro, ENAMI que es actualmente Codelco. Y ese pozo les
funciona bien a ustedes, ¢No tienen problemas?

DL: No, ningun problema

Y, ¢les da bien para todas las casas que estan
conectadas?

DL: Si

¢JAqgui funcionan con un alcantarillado?;Qué hacen con
toda el agua que usan?

DL: No, con pozo.. tenemos pozo ..

¢ Pozo séptico?

DL: Si, pozo séptico

DO: No, nosotros hacemos.. (COmo se llaman?

R: Fosas, nosotros hacimo' fosas, Con piedras, drenaje y
todo eso.

DO: Eso, pero nosotros hacemos fosas nomas

Puedo ir a mirar el estangue ¢Les importa si voy a verlo?
R: Si, vamos nomas

DL: Vaya noma acé arriba

()

R: Vamos. Yo me llamo Ruth, mira yo vivo alld en la casa
donde tengo los toldos

¢ Este estanque es el que tienen para sus casas?

R: No, este es el que tira para las casas que estan al lado
de mi tio poy este que esta aca es el que tira para la casa
de acé.

(Este es el que tiene dos mil litros?

R: Si, este tiene dos mil

Entonces el otro es mas grande, se ve mas grande

R: Si, este que es de otras casas tiene mas

¢No tienen problemas con los pozos, No se guedan sin
agua?

R: No, ninguno, porque tenemos 1os llenos. En el verano de
repente puede pasar mas, pero siempre tenimo' agua
¢Como han estado con todo el tema de...

R: ¢De la contaminacion?

Si.

R: Mi tio enfermo nomas po'

cQué tiene él?

R: Le duele la cabeza, las piernas. Yo igual a veces
amanezco, NO Se si sera eso, pero yo nunca he ido al
doctor porgue uno No se.. pa’ qué. Me pesan las piernas
nomas

¢ Tl estas trabajando?

R: Yo no, mi marido trabaja, es panadero y aparte hacimo'
pasteles. Aqui todo en la casa. Yo vendo ropa igual, voy a
Santiago y me traigo mis matutes ah.

¢ De patronato?

R: Si, de maids. Traigo de todo.

Y su tia, ;Como me dijo que se llamaba”?

R: Mi tia Olga, Olga Barraza

Dofia Olga, ;Como anda de salud ella?

R: Ahfanda, como tu la viste. A veces anda con la
depresion porgue esta sola. Ella tiene 10 hijos y ninguno la
viene a ver. Yo paso con ellos nomas

()

s Toda esta zona es Ventanas Bajo?

R: Si, todo esto y del colegio pa’ arriba es Ventanas alto
Perfecto

R: Sipo, el agua es rica aca, no nos enfermamos de la
guata. Yo creo que es mejor gue el agua que tiran, por gue
es de pozo Pozo NOMAs Po.

La gente VA tiene agua potable?

R: No. No todos, muchos funcionan con pozo 'y con
pomba nomas.

El estangue blanco que esta acé esta conectado a VA ¢0
no?

R: Si, ese tira para arriba

Ah, perfecto

R: El'agua de los pozo al principio salia media amarilla que
es normal, pero con el tiempo salia clarita, es rica. Esta
agua la tomamos, nos duchamos vy es buena buena.

2Y despueés la botan por fosas?

R S

oY lo estanque azules?

R: Ahi guardamos agua, de esta misma de pozo

()



Entrevista a Jasmine
Agua de pozos, Las Ventanas Bajo.
Puchuncavi

Jueves 18 de Octubre, 2018

Jasmine (J): Duena de Pozo propio a 8 metros de
profundidad
Entrevista Jasmine

Presentacion (...)

J: Yo agui vivo hace como cuarenta anos, pero un tiempo
vivi en Calama.

¢ Se vinieron para aca por la pega?

J: Por la pega po, alld se me acabo, yo me enfermé y me
devolvi po, pero ahora con la contaminacion...

()

J: Ese estangue blanco es potable, es el que tira agua
potable para arriba.

Pero ese estanque esta abierto...

J: Es que parece que el agua pasa por el alcantarillado,
no esta ahi aposada. Antiguamente, aposaban las aguas,
anora no po' porque ahora llega Esval parece.

()

¢Ustedes tienen algun problema con esta agua?

Por lo menos yo no tomo de esta agua, no tomo de esta
agua.

&Y como lo hacen?

Compro, agua de bidon

¢Cocinas con esta agua’?

No, la uso para lavar y para el bano, para bafiarme
Perfecto, tomas esa precaucion

Si, yo no tomo de esta agua. Los perros toman de esa
agua.
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PLANIMETRIAS PROTOTIPO 1
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PLANIMETRIAS PROTOTIPO 2
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